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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Zámerom tejto diplomovej práce je výskum vplyvu kvality objemovej siete, modelov 
turbulencie a modelov rotácie kolesa na aerodynamické koeficienty rotujúceho kolesa. Veľká 
pozornosť je venovaná nezávislosti výsledkov simulácií od detailnosti siete a správnemu 
modelovaniu medznej vrstvy.  Následne je najvhodnejší turbulentný model Realizable k – ε 
two layer aplikovaný na výskum vplyvu rotujúceho kolesa na aerodynamické koeficienty 
odporu a vztlaku na prednej a zadnej náprave osobného automobilu v porovnaní so 
stacionárnym kolesom.  
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
aerodynamický odpor, CFD, turbulentné modely, nezávislosť na sieti, medzná vrstva, MRF, 
SM, rotujúce koleso 
ABSTRACT 
The aim of the master’s thesis is an investigation of volume mesh quality, turbulent models 
and models of rotation and their influence on aerodynamic coefficients of rotating wheels. 
Mesh independence study and near-wall prism layer modelling are also of high importance. 
Subsequently, the most appropriate turbulent model Realizable k – ε two layer is used for 
research of influence of wheel rotation on drag and front and rear axle lift coefficients of the 
vehicle compared to the stationary case.  
 
KEYWORDS 
aerodynamic drag, CFD, turbulent models, mesh independence, prism layer, MRF, SM, 
rotating wheel 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Dnešná doba kladie zvýšené požiadavky na výrobcov automobilov z hľadiska optimalizácie 
spotreby ich vozidiel. V honbe za dosiahnutím čo najnižšej normovanej spotreby sú 
vynakladané obrovské materiálne a ľudské prostriedky na dosiahnutie tohto cieľa. Každé 
vozidlo uvedené na trh je kompromisom často protichodných požiadaviek jednotlivých 
vývojových oddelení. Ako príklad je možné uviesť výsledný tvar vozidla, ktorý je formovaný 
požiadavkami na dizajn, pasívnu bezpečnosť, snahou o zníženie aerodynamického odporu, ale 
napríklad aj požiadavkami na veľkosť motorového, či batožinového priestoru. Aerodynamická 
optimalizácia nie je daná len samotným znížením celkového odporu vozidla, čo má za následok 
redukciu spotreby, ale do hry vstupujú aj efektívne chladenie motora a brzdovej sústavy, 
usadzovanie nečistôt na karosérií alebo aerodynamický hluk vznikajúci obtekaním A-stĺpikov 
a spätných zrkadiel, ako aj rotáciou kolies. 
Príspevok jednotlivých častí automobilu k celkovému aerodynamickému odporu je zobrazený 
na obr. 1. 
 
Obr. 1: Príspevok jednotlivých častí vozidla k celkovému aerodynamickému odporu [1] 
Karoséria vozidla prispieva k celkovému aerodynamickému odporu menej ako 50 % a kolesá 
a podbehy môžu produkovať až štvrtinu odporu automobilu [2]. Z tohto dôvodu bolo 
v nedávnej minulosti veľa aerodynamických tunelov vylepšených o pohyblivé pásy a rôzne 
druhy odsávania medznej vrstvy, aby dokázali reálne simulovať relatívny pohyb medzi 
podlahou vozidla a vozovkou, čo s nepohyblivou podlahou tunela nie je možné. Numerických 
výpočtové modely boli až donedávna optimalizované pomocou výsledkov z tunelov, ktoré 
nevyužívali pohyblivé podlahu a rotáciu kolies. Preto i väčšina simulácií bola realizovaná so 
stacionárnymi kolesami, čo zjavne nereflektuje reálny stav a prúdenie v tejto časti vozidla. 
S prestavbou tunelov je snaha o odladenie výpočtových modelov, ktoré dokážu dosiahnuť 
uspokojivú koreláciu s experimentálnymi dátami získanými v tuneloch so simuláciou rotácie 
kolies. Tie následne umožnia komplexnejší výskum dejov v blízkosti kolies ako aj ich vplyv na 
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celkové prúdenie v motorovom priestore a  pod podlahou automobilu pomocou CFD 
(Computational Fluid Dynamics) simulácií. 
Cieľom tejto diplomovej práce je posúdiť vplyv rotácie kolies na celkový aerodynamický odpor 
vozidla prostredníctvom analýzy hodnôt aerodynamických koeficientov, ako aj tvaru a veľkosti 
úplavu za vozidlom. Simulácia rotácie kolesa je v CFD možná viacerými spôsobmi - Moving 
Reference Frame, Sliding Mesh a Moving Wall metódou. Radikálny vplyv na dôveryhodnosť 
výsledkov CFD má optimalizácia výpočtovej siete a použitie vhodného turbulentného modelu 
pre danú aplikáciu. Preto pred samotným testovaním kompletnej geometrie auta boli 
preskúmané rôzne druhy modelov turbulencie a veľkosť siete. CFD simulácie boli vykonané 
na zjednodušenej geometrií kolesa, ku ktorej existujú experimentálne namerané dáta.  Takto je 
možné preskúmať stupeň presnosti výpočtu v porovnaní so skutočnými hodnotami 
z aerodynamického tunelu. 
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1 SIMULÁCIA ROTÁCIE KOLESA A JEJ VPLYV NA CELKOVÚ 
AERODYNAMIKU VOZIDLA  
Už od počiatkov testovania vozidiel v aerodynamických tuneloch v 40. rokoch 19. storočia bolo 
ich hlavným cieľom stanovenie pozdĺžnych a zvislých síl pôsobiacich na vozidlo v dôsledku 
relatívneho pohybu medzi povrchom automobilu a prúdiacim vzduchom. Jednoduchým 
umiestnením vozidla do aerodynamického tunela a urýchlením vzduchu na požadovanú 
rýchlosť sa simuloval dynamický jazdný stav automobilu. Dlhé roky bol tento prístup 
dostatočný z hľadiska optimalizácie tvaru karosérie. Neustálym výskumom však bolo zistené, 
že nemalou mierou sa na vzdušnom odpore vozidla podieľa i jeho spodná časť, menovite 
podlaha, podbehy i samotný tvar, vzor pneumatiky a rotácia kolies. Mnohoročné opomínanie 
týchto oblastí dáva veľký potenciál na relatívne významnú redukciu aerodynamického odporu 
tejto časti vozidla. 
Porovnávaním výsledkov simulácií stacionárneho a rotujúceho kolesa boli zistené významné 
odlišnosti v tvare prúdového poľa a aerodynamických silách [3]. Na základe testov 
v aerodynamickom tuneli s pohyblivou podlahou a simuláciou rotácie kolies  spojení 
s odsávaním medznej vrstvy je možné lepšie odhadnúť vztlakové a odporové sily. Simulácia 
prúdenia v podbehu umožňuje pochopiť, ako rôzne dizajnové riešenia kolies prispievajú 
k zmene prúdového poľa okolo automobilu. 
V posledných rokoch prebehol celý rad výskumov zameraných na vplyv rotácie odkrytého 
nezaťaženého kolesa [4, 5, 6, 7, 8, 9], interakciu rotujúceho kolesa s podbehom automobilu 
[10], vplyv dezénu a tvaru pneumatiky [1,11], či jej deformácie na aerodynamický odpor [12]. 
Výpočtové možnosti dnešných počítačov prispeli k tomu, že zhoda CFD simulácií a 
experimentálnych výsledkov je na dobrej úrovni [13]. Hlavnou výhodou CFD simulácií je 
mimo rýchlosti a finančnej nenáročnosti, hlavne schopnosť zistiť rôzne charakteristiky 
prúdenia v každom mieste prúdového poľa, dokonca i v miestach, kde je ťažký prístup 
s konvenčnými sondami (podbeh vozidla, priestor samotného kolesa a i.). 
Dizajn kolies je vždy kompromisom medzi estetickým hľadiskom, efektívnym chladením bŕzd 
a aerodynamickým odporom generovaným ich rotáciou. Vzhľadom na to, že oblasť kolies 
a podbehov vytvára približne štvrtinu celkového aerodynamického odporu, je veľká snaha 
o dosiahnutie optimálnej aerodynamiky tejto oblasti. Skutočná sila pôsobiaca na koleso nie je 
v skutočnosti štvrtinou celkového odporu, ale interakcia kolesa s ďalšími časťami prúdenia 
(chladenie, prúdenie pod podlahou alebo brázda za vozidlom) má značný vplyv na celkový 
aerodynamický výkon vozidla [11].  
Odlišnosti medzi rotujúcim a stacionárnym kolesom boli vo veľkej miere zdokumentované 
vďaka práci J.E. Fackrella [4, 5, 6]. Výskum odhalil, že izolované rotujúce koleso vytvára menší 
odpor ako stacionárne.  
Rotácia kolesa má za následok vznik troch párov pozdĺžnych vírov (obr.2).  
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Obr. 2: Víry vznikajúce na izolovanom rotujúcom kolese [14] 
Prvá dvojica vírov vzniká prelivom víru na vrchnej časti pneumatiky, druhá má počiatok v osi 
rotácie a posledná vychádza z oblasti kontaktu kolesa s vozovkou. Posledný menovaný vír ma 
vysokú intenzitu a nazýva sa “jetting vortex” [14]. V prípade neizolovaného kolesa 
umiestneného v podbehu vznikajú len 3 zo šiestich vírov popísaných vyššie, a to pár jetting 
vírenia a vonkajší vír  z osi rotácie kolesa (označené číslami 1, 2 a 5 na obr.2).  
Menší počet štúdií popisuje neizolované koleso. Jedna z nich porovnáva vlastnosti prúdenia od 
rotujúceho a nerotujúceho kolesa pre dve rozdielne šírky pomocou CFD a experimentu [15]. 
Iná štúdia zakrytého kolesa preukázala, že rotujúce koleso poháňané pohyblivým pásom 
produkuje väčší odpor ako stacionárne [16]. V tejto konfigurácií teda dochádza presne 
k opačnému javu ako v prípade izolovaného kolesa popísaného Fackrellom.  
Výsledky z PIV testovania kolies v podbehoch ukázali, že väčšia brázda vzniká za 
nepohyblivou podlahou v porovnaní s rotujúcim pásom . Hrúbka brázdy rastie s radiálnym 
a klesá s priečnym rozmerom podbehu [17]. Šírka brázdy narastá s objemom podbehu, hlavne 
s nárastom jeho radiálneho rozmeru. I ďalšie štúdie ukázali, že znížená vzdialenosť medzi 
pneumatikou a podbehom v radiálnom smere prináša redukciu odporu [18]. 
Štruktúra prúdenia za stacionárnou a pohyblivou podlahou je odlišná. Medzná vrstva dosahuje 
väčšiu výšku v prípade nepohyblivej podlahy, naopak jetting vortex je silnejší v prípade 
pohyblivej podlahy. PIV merania tak isto potvrdili, že odpor vo všeobecnosti rastie s objemom 
podbehu pričom vplyv radiálnej medzery na odpor je najdôležitejším faktorom. Pri konštantnej 
radiálnej výške medzery a rastúcom priečnom rozmere sa zvyšuje šírka brázdy a dochádza k 
poklesu jej hrúbky [17]. 
Okrem vertikálneho vztlaku prispieva k poklesu vzdialenosti medzi pneumatikou a podbehom 
aj radiálna expanzia tej časti pneumatiky, ktorá nie je v kontakte s vozovkou. Táto vzdialenosť 
sa zmenšuje s narastajúcou rýchlosťou, čo môže čiastočne vysvetľovať pokles 
aerodynamického odporu pneumatiky s rastúcou rýchlosťou [18]. 
Ďalším dôležitým poznatkom z výskumu aerodynamiky kolies je, že vytvorenie vernej stykovej 
plochy pneumatiky a deformácie bočnice má výrazný vplyv na aerodynamickú charakteristiku 
pneumatiky [12]. 
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1.1 VÝSLEDKY PREDCHÁDZAJÚCICH EXPERIMENTOV 
Viacero autorov sa v nedávnej minulosti venovalo vplyvu detailnosti vykreslenia pneumatík na 
prúdové pole alebo rozdielom medzi stacionárnymi a rotujúcimi kolesami. Práce sú založené 
na korelácií numerických a experimentálnych dát. Štúdia [19][21] sa zaoberala vplyvom 
rotujúcich kolies na aerodynamický odpor a vztlak na prednej a zadnej náprave pre rôzne druhy 
karosérií. Simulácie boli vykonané s použitím metódy sliding mesh, ale niektoré konfigurácie 
boli pre porovnanie simulované pomocou MRF. Výsledky ukázali, že odchýlka v simulácií 
odporu je pre moving wall a MRF v porovnaní so sliding mesh vyššia a dosahuje približne 5%, 
zatiaľ čo TSM maximálne 2%. Pre vztlak bola najväčšia chyba v porovnaní s experimentom 
v metóde MW. MRF a TSM prístupy mali v tomto prípade podobnú úroveň presnosti. 
Tab. 1 Normalizované hodnoty koeficientov a odchýlky medzi jednotlivými prístupmi [19] 
typ karosérie koeficient (normalizovaný) experiment ΔTSM ΔMW ΔMRF 
sedan CD 1,0000 -0,0040 0,0000 0,0110 
  CLF 0,0040 -0,0040 -0,0270 -0,0150 
  CLR 0,0130 -0,0020 -0,0180 -0,0120 
SAV CD 1,0080 -0,0040 0,0000 0,0190 
  CLF -0,0260 0,0010 -0,0210 -0,0060 
  CLR 0,0440 0,0070 -0,0100 -0,0010 
zaoblené SAV CD 1,0950 -0,0040 0,0340 0,0490 
  CLF -0,0270 0,0050 -0,0180 -0,0040 
  CLR 0,1590 -0,0140 -0,0250 -0,0130 
limuzína CD 1,0420 -0,0040 0,0490 0,0420 
  CLF -0,0040 0,0060 -0,0160 -0,0070 
  CLR 0,1220 0,0040 -0,0140 -0,0110 
 
Ďalšia štúdia [20] skúmala vplyv detailnosti pneumatiky na prúdové pole a aerodynamické 
koeficienty pre kolesá v statickej polohe. Výskum bol zameraný na hladké pneumatiky 
a pneumatiky s oskenovaným vzorom. Relevantné v súvislosti s modelom použitým v tejto 
diplomovej práci sú hlavne výsledky s uzavretými vstupmi vzduchu do motorového priestoru. 
Hodnoty odchýlok experimentu a simulácie sú uvedené v tab. 2. 
Tab. 2 Porovnanie aerodynamických koeficientov zjednodušenej a detailnej pneumatiky [20] 
  otvorený vstup vzduchu uzavretý vstup vzduchu 
koeficient CD CLF CLR CD CLF CLR 
experiment 0,383 0,013 0,083 0,359 -0,072 0,129 
CAD pneu 0,372 -0,018 0,097 0,358 -0,121 0,160 
Δ -0,011 -0,031 0,014 -0,001 -0,049 0,031 
scan pneu 0,386 0,007 0,092 0,361 -0,004 0,125 
Δ 0,003 -0,006 0,009 0,002 -0,022 -0,004 
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Z hodnôt je zrejmá relatívne mála odchýlka koeficientov odporu a vztlaku medzi simuláciou 
skenovanej pneumatiky a experimentom pre otvorený vstup vzduchu do motorového priestoru. 
 
1.2 SILY PÔSOBIACE NA ROTUJÚCE KOLESO 
Rotujúce koleso je zložitý systém, na ktorý pôsobí veľké množstvo síl a momentov. Navyše 
tieto sily majú rozdielne pôsobiská a pôsobia v rozdielnych smeroch. Za účelom zjednodušenia 
sa tieto sily a momenty nahradzujú ich ekvivalentami, ktoré pôsobia v ťažisku kolesa [1]. 
Sily pôsobiace na koleso počas rotácie je možné rozdeliť na vonkajšie a zotrvačné (Obr. 3). 
 
Obr. 3: Sily pôsobiace na rotujúce koleso [1] 
Zotrvačné sily zahŕňajú zotrvačný moment Minertia, ktorý pôsobí len ak sa mení rýchlosť 
otáčania kolesa a odstredivé sily, ktoré pôsobia v radiálnom smere vplyvom rotácie kolesa. Ako 
bolo spomenuté vyššie, odstredivá sila ma za následok zmenu geometrie rotujúceho kolesa [12]. 
Tá sa prejavuje axiálnou kompresiou a radiálnou expanziou pneumatiky. 
 
Obr. 4: Definícia smeru deformácie pneumatiky. Vľavo: axiálna kompresia, v strede: radiálna 
expanzia, vpravo: vertikálny vztlak [12] 
V závislosti na zaťažení a charakteristikách pneumatiky môže axiálna kompresia dosiahnuť 
hodnôt až 6-8 mm na každej strane [21]. Radiálna expanzia môže dosiahnuť podobné hodnoty 
a zvýšiť tak svoj priemer o 6-8 mm v porovnaní s nerotujúcou pneumatikou. To má vplyv na 
posun osi rotácie kolesa viac do podbehu. 
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Vonkajšie sily sa skladajú z aerodynamických a mechanických zložiek. Aerodynamický odpor 
a vztlak vznikajú rotáciou kolesa v pohybujúcom sa prúde vzduchu. Zložkou mechanického 
odporu rotujúceho kolesa je aj valivý odpor. Vzniká nerovnomerným rozložením tlaku 
v styčnej ploche kolesa s povrchom počas rotácie. Preto je ekvivalentná normálová sila FN 
posunutá dopredu vzhľadom k stredu otáčania. Valivý moment 𝑀𝑣𝑎𝑙 , ktorý vzniká je rovný 
súčinu normálovej sily a excentricity 𝑒.  
𝑀𝑣𝑎𝑙 = 𝐹𝑁 ∗ 𝑒 
 
(1)  
 
 
Obr. 5: Príčina vzniku valivého odporu [1] 
Zvláštnou zložkou aerodynamického odporu je tzv. ventilačný moment, ktorý vzniká podobne 
ako aerodynamický odpor pôsobením tlakovej a trecej zložky. Tlaková zložka je tvorená 
nerovnomerným rozložením tlaku okolo kolesa, ktorý pôsobí v normálovom smere. Trecia 
zložka vzniká ako povrchové trenie pôsobiace na otáčajúce sa povrchy. V prípade rotujúceho 
kolesa ide o pneumatiky, disk kolesa a brzdový kotúč. Ventilačný moment je teda závislý na 
tvare a veľkosti týchto súčastí. 
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2 PRÍSTUPY K SIMULÁCIÍ ROTÁCIE KOLESA V CFD 
V CFD softwaroch sa rovnice prúdenia kvapalín a prenosu tepla riešia najčastejšie staticky. 
Existuje ale veľké množstvo aplikácií, v ktorých je výhodné alebo i nutné použiť pohyblivú 
vzťažnú sústavu. K daným aplikáciám patrí napríklad simulácia pohybu lopatiek kompresora, 
rotácia kolesa, atď. Predmetom záujmu je prúdenie v okolí týchto pohyblivých častí. Vo väčšine 
prípadov sa z hľadiska rotujúcich častí považuje problém za nestacionárny. S použitím tzv. 
Moving Reference Frame (MRF) prístupu je možné prúdenie s určitými obmedzeniami 
modelovať ako stacionárny problém vzhľadom k danej vzťažnej sústave.   
MRF prístup modifikuje pohybové rovnice tak, aby bolo možné zahrnúť ďalšie členy, ktoré 
pribudnú vďaka transformácií statickej vzťažnej sústavy na pohyblivú. Prúdenie okolo 
rotujúcich častí sa modeluje na základe týchto rovníc stacionárnym spôsobom. 
V jednoduchých prípadoch je možné celej výpočtovej doméne priradiť jedinú pohyblivú 
vzťažnú sústavu. Tento prístup je známy ako Single Reference Frame (SRF). Pri zložitejšej 
geometrií je potrebné doménu rozdeliť na viacero oblastí s jasne definovaným rozhraním. 
V prípade, že nedochádza k silnému ovplyvňovaniu susedných oblastí je možné využiť 
stacionárne metódy modelovania rotácie: Multiple Reference Frame prístup a Mixing Plane 
prístup. V prípade potreby modelovania nestacionárneho pôsobenia medzi pohyblivými 
a nepohyblivými časťami geometrie je možné použiť prístup Transient Sliding Mesh, ktorý je 
schopný zachytiť prechodné stavy prúdenia. 
 
2.1 MOVING WALL (MW) 
Jedná sa o najjednoduchší spôsob ako v rámci CFD simulácií zadefinovať relatívny pohyb 
istého povrchu voči zvyšku geometrie. V prípade metódy Moving Wall sa všetkým pohyblivým 
plochám priradí okrajová podmienka s danou hodnotou rýchlosti. Môže ísť o rotačný pohyb 
okolo danej osi rotácie alebo posuvný pohyb. Tento prístup je však z fyzikálneho hľadiska 
značne nepresný, nakoľko napr. v prípade modelovania rotácie kolesa sa priradí obvodová 
rýchlosť vonkajšiemu povrchu pneumatiky a zvyšok geometrie kolesa vrátane disku 
a brzdového kotúča zostáva nehybný. 
 
2.2 MULTIPLE REFERENCE FRAME (MRF) MODEL 
MRF je relatívne jednoduchá, statická metóda modelovania rotácie v CFD, ktorá predpokladá 
konštantnú rýchlosť otáčania v danom objeme. Prúdenie v každej z pohyblivých oblastí sa rieši 
pomocou MRF rovníc. Ak je oblasť stacionárna (ω = 0), použijú sa stacionárne rovnice. 
Na rozhraní zón s rozdielnou rýchlosťou rotácie sa používa MRF transformácia. Tá umožňuje, 
aby sa prúdové premenné z jednej oblasti dali použiť na výpočet toku cez rozhranie do susednej 
oblasti. MRF prístup nepočíta s relatívnym pohybom pohybujúcej sa domény vzhľadom 
k susedným oblastiam, ktoré môžu byť buď pohyblivé, alebo stacionárne. Sieť zostáva počas 
výpočtu nehybná. Je to analógia k zastaveniu pohybu rotujúcej časti v určitej polohe 
a následnému pozorovaniu okamžitého prúdového poľa s rotorom v danej pozícií. Preto sa 
MRF často nazýva prístup zamrznutého rotora (Frozen Rotor Approach). 
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Aj keď MRF je len aproximáciou pohybu, poskytuje dostatočne presný model prúdenia pre 
veľké množstvo aplikácií. Používa sa napríklad v situáciách, kedy sa rotor a stator navzájom 
veľmi neovplyvňujú a prúdenie je na rozmedzí pohyblivých a nepohyblivých oblastí relatívne 
jednoduché. Ďalším použitím modelu MRF je výpočet prúdového poľa ako počiatočnej 
podmienky pre výpočet rotácie pomocou Transient Sliding Mesh. Táto aplikácia odstraňuje 
potrebu počiatočného výpočtu pri TSM.  
MRF prístup má určité obmedzenia, ktoré je potrebné brať do úvahy. Použitie MRF má zmysel 
len v prípade stacionárneho prúdenia. Táto metóda totiž predpokladá slabý vplyv MRF objemu 
na okolité nehybné objemy, preto nie je vhodná v situáciách, keď sa vplyvom silnej interakcie 
medzi rotujúcimi a nerotujúcimi časťami geometrie objavujú prechodné stavy [21]. Rozhranie 
oddeľujúce oblasť pohybu a susednú nepohyblivú oblasť musí byť orientované tak, že zložka 
rýchlosti v normálovom smere k rozhraniu je rovná nule. To znamená, že rozhrania sú 
rotujúcimi povrchmi okolo osi otáčania, definovanej pre danú oblasť.  
 
2.3 TRANSIENT SLIDING MESH (TSM) MODEL 
Zatiaľ čo MRF a Mixing Plane modely sú aplikovateľné na úlohy v ustálenom stave, prístup 
Transient Sliding Mesh rieši neustálené stavy, kedy sa susedné objemy silno ovplyvňujú. Berie 
do úvahy relatívny pohyb medzi stacionárnymi a rotujúcimi komponentami geometrie. Tento 
model je tak najpresnejšou metódou simulácie prúdenia vo viacerých navzájom sa 
pohybujúcich vzťažných sústavách, je však aj výpočtovo najnáročnejší. 
Veľmi často sa hľadané riešenie neustáleného prúdenia pomocou Transient Sliding Mesh 
metódy periodicky opakuje v čase. To znamená, že nestacionárne riešenie sa opakuje 
s periódou vzťahujúcou sa k rýchlosti pohyblivých domén. Samozrejme, možné je 
i modelovanie iných prechodných stavov, medzi ktoré patrí napríklad posuvná TSM (napríklad 
simulácia prejazdu dvoch vozidiel v tuneli).  
TSM prístup vyžaduje minimálne dve výpočtové domény, ktoré sú prepojené aspoň jedným 
rozhraním. Pozdĺž tohto rozhrania sa oblasti pohybujú. Rozhranie musí byť definované tak, že 
obsahuje výpočtové bunky siete na každej svojej strane. To znamená, že musí ležať v prúdovom 
poli a nesmie sa zhodovať s hranou žiadnej geometrie. Tvar rozhrania môže byť ľubovoľný, 
najčastejšie kruhový alebo líniový. Počas výpočtu sa jednotlivé výpočtové domény vzájomne 
pohybujú (otáčajú, posúvajú) pozdĺž rozhrania v diskrétnych krokoch. Príklad posuvu dvoch 
sietí je zrejmý z obr. 6.  
 
Obr. 6: Posuv siete za použitia TSM metódy [22] 
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V praxi má TSM prístup problémy so stabilitou výpočtu, pretože je závislý na výpočte kolízií 
medzi rotujúcimi a nerotujúcimi objemami [23]. 
 
2.4 MIXING PLANE (MP) MODEL 
Je súčasťou CFD software Ansys Fluent ako alternatíva k MRF a Sliding Mesh modelom na 
simulovanie prúdenia cez oblasti s jedným alebo viacerými zónami v relatívnom pohybe. Ako 
bolo spomenuté vyššie, MRF model sa používa v prípadoch, keď prúdenie cez rozhranie dvoch 
susedných oblastí, pohybujúcich sa rozdielnymi rýchlosťami je takmer stále. Ak ale prúdenie 
cez rozhranie nie je ustálené, MRF model nemusí poskytovať fyzikálne zmysluplné riešenie. 
Transient Sliding Mesh model môže byť v týchto prípadoch užitočný, ale vo viacerých 
situáciách jeho použitie nie je vhodné, napríklad vo viacstupňových turbokompresoroch, kde 
musí byť použitý veľký počet priechodov aby bolo možné zachovať obvodovú periodicitu. 
Navyše TSM je nestacionárny model, ktorý vyžaduje značne väčšie množstvo výpočtovej 
kapacity na dosiahnutie výsledku. V týchto prípadoch je Mixing Plane model časovo efektívnou 
alternatívou. 
V rámci tohto prístupu je prúdenie považované za stacionárne. Dáta o prúdovom poli 
pochádzajúce zo susedných oblastí sú okrajovými podmienkami, ktoré sú priestorovo 
spriemerované (mixed) v rovine rozhrania. Tento postup odstraňuje nestálosť, ktorá môže 
vznikať z dôvodu obvodových odchýlok v prechodoch prúdového poľa (úplavy, tlakové vlny, 
odtrhnutie prúdenia) a tým poskytuje ustálený výsledok. Napriek zjednodušeniam výsledné 
riešenie poskytuje rozumnú aproximáciu časovo spriemerovaného prúdového poľa. 
Limitujúcimi faktormi tohto prístupu je nemožnosť použitia LES turbulentného modelu, ako aj 
transportných modelov a modelov spaľovania. 
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3 MODELY TURBULENCIE A MODELOVANIE MEDZNEJ VRSTVY 
3.1 TURBULENTNÉ MODELY 
Prúdenie tekutín sa riadi tromi základnými zákonmi: zákonom zachovania energie, hmoty a 
druhým Newtonovým zákonom. CFD výpočty sú založené na riešení integrálnych a 
parciálnych diferenciálnych rovníc popisujúcich tieto zákony v prúdení v diskrétnom bode a 
čase. Tieto rovnice popisujúce prúdenie sa nazývajú i Navier-Stokesove rovnice. Presný odhad 
turbulentného prúdenia je potrebný v mnohých technických aplikáciách pre výpočet veličín 
akými sú straty, aerodynamický odpor, prenos tepla, hluk a vírenie. Vo väčšine týchto analýz 
je hlavný dôraz kladený na odhad stredného (priemerného) prúdového poľa v čase. Tento 
princíp modelovania sa nazýva Reynoldsove priemerovanie (Reynolds Averaged) a rovnice 
týmto spôsobom upravené sú známe pod názvom RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). 
Medzi výnimky patrí napríklad aeroakustika a simulácie spaľovania, ktoré vyžadujú odlišný 
prístup k modelovaniu turbulencií. Pri horení paliva totiž dochádza k zmene hustoty prúdenia, 
preto je lepšie veličiny priemerovať podľa hustoty (Favreho priemerovanie) a nie v čase. 
Po použití priemerovania sa však v rovniciach objavujú neznáme členy, ktoré sa nazývajú 
Reynoldsove napätia. V rovniciach prenosu hybnosti je ich pre trojrozmerný prípad celkom 6. 
Ďalšie členy sa potom objavujú v rovnici prenosu energie. Týmto vzniká tzv. Closure problem 
N-S rovníc, kedy je počet neznámych väčší ako počet rovníc. Všetky nové členy je nutné 
nejakým spôsobom vypočítať. Preto vstupujú do hry modely turbulencie, ktoré na základe 
empiricky overených závislostí poskytujú rovnice pre ich výpočet  
V mechanike tekutín sa turbulencie objavujú v prípadoch, keď sú zotrvačné sily väčšie ako sily 
trecie (vískózne) a to o faktor nazývaný Reynoldsove číslo. Turbulencie sú charakteristické 
chaotickým pohybom. Je možné na ne prihliadať ako na priemernú hodnotu veličiny v čase 
a fluktuačnú zložku okolo tejto strednej hodnoty. V CFD simuláciách sa turbulentné modely 
používajú ako prostriedok zahrňujúci vplyv turbulentných fluktuácií do výpočtu.   
RANS modelovanie okamžitú hodnotu danej veličiny rozdeľuje na priemernú hodnotu v čase 
a fluktuačnú zložku, ktorá sa s časom mení. Fluktuácie nie sú v tomto spôsobe modelovania 
uvažované, čo na jednej strane znižuje presnosť výpočtu, na druhej strane značne skracuje 
výpočtový čas. Na obr. 7 je uvedená stupeň modelovania turbulencie jednotlivými výpočtovými 
metódami. 
BRNO 2015 
 
 
 
21 
 
MODELY TURBULENCIE A MODELOVANIE MEDZNEJ VRSTVY 
 
 
Obr. 7: Modelovanie turbulencie v čase jednotlivými metódami [24] 
Vplyv nevyriešených prúdových štruktúr na štruktúry spočítané je modelovaný ako silový 
účinok. Pre RANS modely je to Reynoldsove napätie. Energia častí prúdenia, ktoré sú riešené 
použitím turbulentného modelu môže dosahovať až 30% celkovej energie systému [31].  
V praxi existujú tri základné prístupy k modelovaniu turbulencií: 
 Reynolds Averaged Navier Stokes RANS modelujú všetky veľkosti turbulentných vírov 
 Large Eddy Simulation LES veľké vírové štruktúry sa počítajú priamo, menšie sú 
modelované 
 Direct Numerical Simulation DNS všetky dĺžkové škály vírov sú počítané priamo, k 
žiadnemu modelovaniu vírov nedochádza  
DNS metodika je pre technické aplikácie príliš výpočtovo náročná a v súčasnosti sa používa 
len pre jednoduché prípady s nízkou rýchlosťou prúdenia. Predstavuje ale užitočný nástroj na 
kalibrovanie modelov turbulencie.  
Dobrá voľba turbulentného modelu je dôležitá pre získanie presných výsledkov pri 
akceptovateľných výpočtových nárokoch. Software Star-CCM+ obsahuje širokú škálu modelov 
turbulencie, ktoré sa využívajú v rozličných inžinierskych aplikáciách. Medzi ne patria: 
Reynolds Averaged (RANS modely)  
 Standard Spalart-Allmaras a High-Reynolds Number Spalart-Allmaras 
 K-epsilon – Standard, Realizable, Low Re, Non Linear, EB, AKN 
 K-omega - Standard a SST  
 Reynolds Stress Turbulence 
 
Large Eddy Simulation (LES) 
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 Smagorinsky  
 Dynamic Smagorinsky 
 Wall - Adapting Local Eddy - Viscosity (WALE) 
 
Detached Eddy Simulation (DES) kombinuje metódy RANS a LES 
 SST k - ω  
 Spalart - Allmaras 
 
3.2 RANS MODELY TURBULENCIE  
Dekompozícia rýchlosti v RANS modeloch na priemernú a fluktuačnú zložku zanecháva 
neznáme – Reynoldsove napätie. Dva používané spôsoby sú pomocou izotropickej turbulentnej 
viskozity (Eddy Viscosity Model EVM), ktorá znižuje výpočtový čas. Druhou možnosťou je 
použitie RSM – Reynolds Stress Model, ktorý používa všetkých 6 Reynoldsových napätí 
a poskytuje anizotropické riešenie. EVM využíva zjednodušenie nazývané Boussinesqova 
hypotéza a definuje Reynoldsove napätia ako funkciu turbulentnej viskozity a tenzora 
stredných napätí. To znamená nutnosť modelovať už len turbulentnú viskozitu  μt  danú 
vzťahom 
𝜇𝑡 = 𝜌𝜈𝑡  (2)  
namiesto šiestich Reynoldsových napätí pre uzavretie systému N-S rovníc. 𝜈𝑡 v rovnici 6 je 
kinematická turbulentná viskozita. Na modelovanie prenosu turbulentnej viskozity je možné 
riešiť jednu alebo viacero transportovaných veličín: 
 Modifikovaná turbulentná viskozita (model Spalart Allmaras) 
 Turbulentná kinetická energia k a pomer turbulentnej disipácie ε, 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝑘
2/𝜀  
 Turbulentná kinetická energia k a špecifická turbulentná disipácia ω, 𝜇𝑡 = 𝑘/𝜔  
 … 
Prvé modely nepoužívali parciálne diferenciálne rovnice pre dopočítanie neznámych 
Reynoldsových napätí, preto sa nazývajú nula-rovnicové a využívajú Boussinesqovu 
gradientnú hypotézu. Väčšina z nich je už ale zastaraná.  
Následne sa objavili jedno-rovnicové modely, využívajúce jednu diferenciálnu rovnicu pre 
kinetickú energiu turbulencie, ktorá je potom použitá pre výpočet lokálneho koeficientu 
turbulentného prenosu. Taktiež využívajú Boussinesqovu hypotézu. 
Dvoj-rovnicové modely sú dnes najpoužívanejšou skupinou modelov turbulencie. Jedna 
z rovníc rieši spravidla kinetickú energiu turbulencie k. Druhá rovnica je v rozličných 
modeloch venovaná rozdielnym veličinám, žiadny však v presnosti predikcie nevyčnieva nad 
ostatnými. Najpoužívanejším je model k - ε, v dnešnej dobe sa začína používať aj k - ω model, 
kde ω predstavuje mernú rýchlosť disipácie kinetickej energie turbulencie. Výhodou oproti 
predchádzajúcim modelom je, že výpočet koeficientu turbulentnému prenosu je založený na 
lokálnych hodnotách dvoch premenných, vyčíslených z vlastných prenosových rovníc. Preto 
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sú až tieto modely dajú použiť v inžinierskych aplikáciách. Existujú však i aplikácie, kde tieto 
modely poskytujú veľmi skreslené výsledky, ako napr. v silne rotujúcom prúdení.   
 
3.3 PREHĽAD NAJPOUŽÍVANEJŠÍCH TURBULENTNÝCH MODELOV 
Nasledujúce jedno-, dvoj- a viac rovnicové modely turbulencie sa využívajú v technických 
aplikáciách, pričom každý z nich má optimálnu sféru využitia v závislosti na type a povahe 
prúdenia, výpočtových možnostiach užívateľa, modelovaní alebo priamom riešení turbulencií. 
V zozname sú uvedené len modely v rámci software Star - CCM+, ktoré budú následne použité 
na testovanie vhodnosti a presnosti odhadu prúdenia v okolí rotujúceho kolesa.  
 
3.3.1 SPALART – ALLMARAS 
Jedná sa o jedno-rovnicový model turbulencie, ktorý je vhodný pre aplikácie, v ktorých je 
medzná vrstva z väčšej časti priľnutá, prípadne sa odtrhuje len mierne. Typickým príkladom je 
externé prúdenie okolo krídla, trupu alebo v iných leteckých aplikáciách. Tento model využíva 
rovnicu pre koeficient turbulentného prenosu a nevyčísluje dĺžkovú škálu. Jeho výhodou je 
jednoduchosť, úspornosť výpočtových prostriedkov a robustnosť pri použití kvalitnej siete. 
Dobre zachycuje dianie v blízkosti steny a dobre modeluje priľnuté prúdenie. K nevýhodám 
patrí preceňovanie separácie prúdenia a nemožnosť simulovať turbulentný rozpad. V simulácií 
bol použitý model Standard Spalart – Allmaras s modelovaním medznej vrstvy pomocou 
všetkých hodnôt y+.  
 
3.3.2 STANDARD K – Ε MODEL 
Je to najčastejšie priemyselne používaný dvoj-rovnicový model turbulencie, pretože bol prvým 
široko aplikovaným modelom a bol podrobený rozsiahlemu overovaniu a výskumu. Preto sú 
jeho silné a slabé stránky dobre známe. Jednou z hlavných nevýhod je malá presnosť v odhade 
rotujúceho a odtrhnutého prúdenia. Výsledky sú taktiež silno závislé na použitom spôsobe 
modelovania medznej vrstvy (low-Re alebo two-layer model). Výsledky tohto modelu sa 
obvykle používajú na porovnávanie s inými vylepšenými modelmi turbulencie.  
 
3.3.3 REALIZABLE K – Ε MODEL 
Z pôvodného modelu sa vyvinuli mnohé modifikácie, ktoré mali za cieľ jeho vyladenie pre istú 
konkrétnu aplikáciu. Príkladom je tzv. realizovateľný k – ε model, vyvinutý v NASA, ktorý 
obsahuje úpravy zaisťujúce splnenie niekoľkých matematických obmedzení týkajúcich sa 
Reynoldsových napätí, vyplývajúcich z fyziky turbulentného prúdenia [31]. Zaisťuje aby 
normálové napätia boli kladné pomocou priestorovo premenlivého koeficientu cμ, ktoré je inak 
v štandardnom modeli konštantné [25]. Vďaka tomuto vylepšeniu poskytuje lepší odhad 
recirkulujúceho, rotujúceho a odtrhnutého prúdenia. Podobne ako u štandardného modelu sú 
výsledky silne ovplyvnené použitou stenovou funkciou. 
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3.3.4 V2F K – Ε MODEL 
Rozšírený k – ε model používajúci až 4 rovnice. Zachycuje eliptický vplyv stien 
prostredníctvom špecifickej rovnice f a asymptotického limitu v blízkosti steny (v2 alebo 
fluktuácie v smere normály k stene) [25]. Týmto spôsobom vylepšuje odhad turbulencie 
v blízkosti steny, prenos tepla, povrchové trenie a separáciu prúdenia. Nevýhodou je naopak 
citlivosť na kvalitu siete a modelovania v blízkosti steny. Taktiež je vyššia výpočtová 
náročnosť vyplývajúca z nutnosti riešiť až 4 doplnkové rovnice. 
 
3.3.5 K – Ε ELLIPTIC BLENDING MODEL 
Taktiež štvor-rovnicový model podobný V2F, ale na zachytenie eliptického vplyvu stien 
používa prístup elliptic blending na rozdiel od elliptic relaxation v prípade V2F. Vďaka tomu 
je robustnejší ako V2F. 
 
3.3.6 STANDARD  K – Ω MODEL 
Dvoj-rovnicový model, ktorý je po k – ε najviac rozšíreným modelom. Prednosťami tohto 
modelu sú presný odhad prúdenia v medzných vrstvách ako aj vo voľných trecích vrstvách. 
Preto sa používa hlavne v prípadoch, kde je dôležitý vplyv povrchových medzných vrstiev. Je 
vhodný i pre recirkulujúce prúdenie a v oblastiach nepriaznivého gradientu tlaku. 
 
3.3.7 SST  K – Ω MODEL 
SST verzia tohto modelu spája pozitíva k – ω modelu s výhodami modelu k – ε - nezávislosť 
na vplyve stien v jadre prúdu. Oba modely prepína, pričom v medznej vrstve je použitý k – ω 
a ďalej od stien postupne prechádza na model k – ε. Je široko využívaný v letectve, Formule 1, 
atď. Tento model nevyžaduje tlmiace funkcie pre riešenie viskóznej podvrstvy. Jeho nevýhodou 
je hlavne preceňovanie separácie prúdenia a citlivosť na jemnosť siete. 
 
3.3.8 REYNOLDS STRESS TRANSPORT MODEL 
Sedem rovnicový model, ktorý rieši 6 rovníc pre Reynoldsove napätie (RSM model) a rýchlosť 
disipácie kinetickej energie turbulencie ε. Je to najkomplexnejší a najviac výpočtovo náročný 
RANS model v rámci programu Star – CCM+. Jeho odporúčané použitie je najmä v situáciách, 
kedy je turbulencia anizotropická, ako napr. vírivé prúdenie v separátoroch, cyklónoch, 
prípadne v geometricky zložitých oblastiach, kde hrá dôležitú úlohu sekundárne prúdenie 
spôsobené napätím v tekutine. Vyžaduje veľmi kvalitnú sieť, inak je tento model málo robustný 
a zle konverguje [25]. 
 
3.4 PRÚDENIE V BLÍZKOSTI STENY 
Pri niektorých modeloch bola vyzdvihnutá schopnosť predpovedať chovanie prúdenia 
i v medzných vrstvách. Turbulencia je totiž významne ovplyvňovaná prítomnosťou stien, 
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pretože trením o ich povrch sa mení štruktúra vírov a zároveň sa turbulencie tlmia v laminárnej 
medznej vrstve [25]. Z tohto dôvodu sú modely platné i v oblasti nízkych Re čísel často 
preferované.  
Aby bolo možné správne využitie funkcií v blízkosti steny je nutné pochopiť oblasti medznej 
vrstvy obr. 8. 
 
Obr. 8: Prechod medzi laminárnou a turbulentnou medznou vrstvou, rýchlostný profil [27] 
V tesnej blízkosti steny sa nachádza viskózna pod vrstva, prúdenie je laminárne a molekulárna 
viskozita má dominantný vplyv na prenos hybnosti, tepla a hmotnosti. Táto oblasť sa nazýva aj 
low-Re region. Turbulentné modely zachycujúce i prúdenie s nízkym Reynoldsovým  číslom 
(napr. SST k – ω model) vyžadujú jemnú sieť v oblasti medznej vrstvy. Obzvlášť dôležité je to 
pre prúdenie s meniacim sa gradientom tlaku, kde sa dá očakávať separácia prúdenia.  
Na viskóznu vrstvu nadväzuje plne turbulentná medzná vrstva s logaritmickou závislosťou 
rýchlosti 𝑈  na šmykovej rýchlosti 𝑈𝜏 , zotrvačné sily silne prevažujú nad viskóznymi 
a dominantnú úlohu tu hrá turbulencia (známa aj ako high-Re region). Medzi týmito vrstvami 
sa nachádza prechodová oblasť alebo tzv. „buffer layer”, kde sa rovnakou mierou uplatňujú 
účinky molekulárnej viskozity aj turbulencie. Celková hrúbka medznej vrstvy závisí od 
veľkosti Reynoldsovho čísla a vlastnostiach prúdenia v hlavnom prúde vzduchu. 
Vzhľadom na uvedené skutočnosti bol veľký dôraz kladený i na správne modelovanie medznej 
vrstvy na povrchu modelu. Modelovanie pôsobenia stien na prúdenie sa vykonáva prevažne 
dvoma spôsobmi, ktoré sa odlišujú presnosťou odhadu prúdenia v medznej vrstve a súvisiacou 
hustotou siete v blízkosti steny obr. 9. 
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Obr. 9: Prístup k modelovaniu prúdenia v blízkosti steny [31] 
 
3.4.1 DETAILNÉ MODELOVANIE PRÚDENIA V MEDZNEJ VRSTVE (NEAR-WALL MODELLING) 
Tento prístup sa používa v prípadoch, keď sú požiadavky na presnosť modelovania medznej 
vrstvy vysoké. Jeho nevýhodou je, že vyžaduje veľmi detailnú sieť v blízkosti steny, čo so 
sebou prináša zvýšené nároky na výpočtový čas. Potrebný počet buniek v medznej vrstve sa 
uvádza v rozmedzí 10 až niekoľko desiatok buniek (hodnota y+ je nízka, rádovo v jednotkách). 
Daný model sa používa v prípadoch, kedy sa popisujú javy silne ovplyvnené medznou vrstvou, 
alebo je nutná väčšia presnosť výpočtu (napr. v prípade aerodynamického odporu, kedy miesto 
separácie prúdenia významne ovplyvní výsledky). 
 
3.4.2 MODELOVANIE MEDZNEJ VRSTVY POMOCOU STENOVÝCH FUNKCIÍ (WALL FUNCTIONS) 
V technických aplikáciách prevažuje v blízkosti stien modelovanie turbulencií pomocou tzv. 
stenovej funkcie. Jedná sa o súbor polo empirických vzťahov a funkcií, ktoré spájajú riešené 
premenné v bunke v blízkosti steny s korešpondujúcou hodnotou na stene. Zahŕňajú 
logaritmický zákon pre strednú rýchlosť a teplotu a vzťahy pre turbulentné veličiny v blízkosti 
steny. Tento prístup znižuje výpočtové nároky, keďže redukuje počet vrstiev  siete v blízkosti 
steny potrebný na správny výpočet dejov v medznej vrstve, kde sa uplatňuje molekulárna aj 
turbulentná viskozita, t.j. medzi stenou a oblasťou plne vyvinutého turbulentného prúdenia. 
Použite stenových funkcií vyžaduje, aby stred bunky prvej vrstvy siete ležal v rozmedzí y+ = 
30 – 300 s preferenciou nižších hodnôt, pretože hrúbka turbulentnej medznej vrstvy je 
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premenlivá. V praxi sa vhodná veľkosť ťažko odhaduje, a preto sa hodnota y+ kontroluje 
v post-processingu a v prípade potreby sa sieť upravuje.  
Hodnota y+ je bezrozmerná vzdialenosť medzi stenou a uzlom bunky v prvej prizmatickej 
vrstve. Je závislá na lokálnej šmykovej rýchlosti tekutiny v bunke siete.   
𝑦+=
𝜌𝑈𝜏∆𝑦1
𝜇
 (3)  
Kde 𝜌  je hustota vzduchu, 𝑈𝜏  je šmyková rýchlosť, ∆𝑦1  nárast výšky ďalšej vrstvy a 𝜇  je 
dynamická viskozita. V prípade používania stenových funkcií je nutné zabezpečiť, aby hodnoty 
y+ neboli príliš veľké a uzol prvej bunky siete neležal mimo medznú vrstvu. Ak sa tak stane, 
stenová funkcia turbulentného modelu môže nepresne stanoviť parametre prúdenia v prvej 
vrstve, čím spôsobí chybu v rýchlosti a tlakovom spáde na povrchu telesa [27]. Horná hodnota 
tohto čísla závisí na povahe prúdenia a hrúbke medznej vrstvy. Napríklad prúdenie s vysokou 
hodnotou Re typické pre lietadlá vytvára logaritmickú medznú vrstvu, ktorá dosahuje hodnoty 
rádovo v tisícoch, zatiaľ čo v prípade nízkych Re čísel na lopatkách turbíny maximálne 100 
[31]. 
Na druhej strane je potrebné vyvarovať sa i príliš nízkych hodnôt y+, pretože prvý uzol siete 
by ležal v oblasti viskozitnej podvrstvy a stenové funkcie by boli uplatňované mimo zónu ich 
platnosti, ktorá leží v oblasti „law of the wall” (hodnoty nižšie ako y+ = 11). To zároveň popiera 
význam použitia stenových funkcií ako prostriedku na redukciu počtu buniek v medznej vrstve. 
Vo všeobecnosti je možné povedať, že ak je prúdenie priľnuté alebo je očakávané odtrhnutie 
prúdenia len v dôsledku ostrých zmien geometrie, používa sa stenová funkcia, čo znamená 
vyššiu hodnotu y+, menšiu celkovú sieť a kratší výpočtový čas. Ak je naopak predmetom 
záujmu rýchlosť v medznej vrstve, teplotný profil alebo sa prúdenie odtrhuje z dôvodu zmeny 
tlakového gradientu a nie v dôsledku ostrých hrán alebo nenaväzujúcich plôch, je vhodné riešiť 
medznú vrstvu s ohľadom na presnosť výpočtu odporu priamo na povrchu s použitím detailnej 
siete bez modelovania pomocou stenových funkcií. 
 
3.5 ENERGETICKÉ SPEKTRUM TURBULENCIE 
Turbulencie ovplyvňujú hlavné prúdenie prenosom a disipáciou energie. Energia je prvotne 
strhávaná z hlavného prúdu do veľkých vírov. Tieto víry sa postupne rozpadávajú do postupne 
menších a menších vírov až nastane disipácia energie na teplo vo víroch s najmenšou škálou. 
Veľkosť vírov, v ktorých dochádza k disipácií energie je daná tzv. Kolmogorovovou dĺžkovou 
škálou. Celý proces prenosu energie sa nazýva energetická kaskáda.  
Dôsledkom turbulencií je prenos hybnosti z vysokorýchlostného hlavného prúdového poľa do 
medznej vrstvy s nízkou rýchlosťou prúdenia, čo je primárnou príčinou zvyšovania 
aerodynamického odporu. V odtrhnutom prúdení zas turbulencia spôsobuje zvýšenú 
recirkuláciu hybnosti. Na zaoblených objektoch turbulencia znova energizuje medznú vrstvu, 
čím odďaľuje separáciu prúdenia a tým znižuje celkový odpor. 
Turbulencia je stav tekutiny, pri ktorom je prúdenie značne nestabilné a aj pri konštantných 
okrajových podmienkach sa hodnoty tlaku, rýchlosti a ďalších veličín nedokážu ustáliť a kolíšu 
okolo strednej hodnoty. Charakteristickou vlastnosťou turbulencie je jej trojrozmernosť. 
Turbulencia nie je tvorená len chaotickým vírením, ale obsahuje aj usporiadané koherentné 
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štruktúry. Je však zložité ich identifikovať z dôvodu že prenášajú asi len 10 % energie no aj 
napriek tomu zodpovedajú za väčšinu prenosu chemických látok, hmoty, hybnosti a i.   
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4 CFD POST-PROCESSING  
Jednou z najväčších výhod CFD simulácií je možnosť získania informácií o prúdovom poli 
v každom jeho mieste v rámci výpočtovej domény, čo v prípade fyzického merania nie je 
možné, jednak z dôvodu sťaženého prístupu do konkrétneho priestoru (podbeh a priestor za 
samotným rotujúcim kolesom, prúdenie pod vozidlom, v motorovom priestore, atď.) alebo 
ovplyvnením prúdenia za sondou. Tieto výsledky, ktoré predstavujú hodnoty tlaku, rýchlosti, 
smeru prúdenia, turbulencií a ďalších veličín pre každú bunku výpočtovej siete pomáhajú 
pochopiť chovanie prúdenia v blízkosti modelu. Presnosť samotných výsledkov v porovnaní 
s realitou je závislá na viacerých faktoroch, akými sú kvalita a detailnosť CAD modelu, použitý 
turbulentný model, kvalita siete a jej detailnosť, dostupná výpočtová kapacita hardware 
a samozrejme na skúsenostiach. V prípade aerodynamických síl pôsobiacich na vozidlo je CFD 
vo všeobecnosti presnejšie v stanovení odporu v porovnaní s hodnotami vztlaku. Táto 
tendencia je daná skutočnosťou, že aj malé odchýlky vo výpočte tlaku môžu spôsobiť veľkú 
odlišnosť hodnoty vztlaku, pretože je výsledkom pôsobenia tlaku na väčšiu plochu ako 
v prípade aerodynamického odporu [31]. 
Aerodynamické sily pôsobiace na vozidlo sú výsledkom rozdielnych tlakov pred a za vozidlom, 
ktoré je možné popísať Bernoulliho rovnicou. 
𝑝 +
1
2
𝜌𝑣2 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡. (4)  
Kde 𝑝 je tlak, 𝜌 je hustota vzduchu a 𝑣 je rýchlosť prúdenia. 
Je základnou rovnicou mechaniky tekutín, predstavuje zákon zachovania energie. Aplikovaná 
na obtekanie automobilu hovorí, že súčet statického a dynamického tlaku v každom bode na 
povrchu karosérie je konštantný a je rovný súčtu statického a dynamického tlaku 
v nenarušenom prúdení vzduchu pred vozidlom (rovnica 3). Ak prúdi vzduch z oblasti vyššieho 
statického tlaku do oblasti nižšieho statického tlaku, vzduch akceleruje a naopak [31]. 
𝑝∞ +
1
2
𝜌𝑣∞
2 = 𝑝 +
1
2
𝜌𝑣2 (5)  
Kde 𝑝∞ je tlak vo voľnom prúde vzduchu a 𝑣∞ je rýchlosť voľného prúdu vzduchu. 
Z tejto rovnice 3 je možné odvodiť bezrozmerný koeficient tlaku 𝐶𝑝 podľa rovnice 4. 
𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞
1
2
𝜌𝑣∞2
= 1 −
1
2
𝜌𝑣2
1
2
𝜌𝑣∞2
= 1 −
𝑣2
𝑣∞2
 
 
(6)  
Koeficient tlaku je výhodnejší na porovnávanie ako samotný tlak, pretože závisí len na 
rýchlosti. Z rovnice 4 vyplýva, že 𝐶𝑝  dosiahne maximálnu hodnotu 1 v stagnačnom bode 
a hodnota rovná 0 znamená, že lokálna rýchlosť prúdenia je rovná rýchlosti vo voľnom prúde 
vzduchu. Koeficient tlaku dosahuje záporné hodnoty, ak je lokálna rýchlosť prúdenia vyššia 
ako je rýchlosť voľného prúdu vzduchu. 
BRNO 2015 
 
 
 
30 
 
CFD POST-PROCESSING  
 
Bernoulliho rovnica je len zjednodušenou formou popisu prúdenia tekutín. Predpokladá, že 
celková energia prúdenia je konštantná pozdĺž prúdnice, to znamená, že straty nie sú brané do 
úvahy. Výraz na oboch stranách rovnice 3 sa nazýva celkový tlak a môže byť vyjadrený 
podobným ako koeficient tlaku bezrozmerne 
𝐶𝑝𝑡𝑜𝑡 =
𝑝𝑡,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 − 𝑝∞
1
2
𝜌𝑣∞2
 
 
(7)  
Kde 𝑝𝑡,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 je lokálny celkový tlak (výraz vpravo v rovnici 3). V miestach bez strát, napr. vo 
voľnom prúde vzduchu je 𝐶𝑝𝑡𝑜𝑡 = 1 . V miestach kde dochádza k stratám bude celkový 
koeficient tlaku menší ako jedna. Je preto vhodnou veličinou na odhalenie miest, ktoré 
spôsobujú energetické straty. 𝐶𝑝𝑡𝑜𝑡 môže byť dokonca v niektorých miestach vyšší ako 1, ak 
celkový tlak v prúdení poklesne z dôvodu prerozdelenia mechanickej energie kvôli viskóznemu 
napätiu [32]. 
CFD software pracuje na báze riešenia Navier - Stokesových parciálnych diferenciálnych 
rovníc, ktoré predstavujú zákony zachovania hybnosti a spolu so zákonmi zachovania 
hmotnosti a energie komplexne popisujú prúdové pole vrátane strát a zmien hustoty v prípade 
vysokorýchlostného prúdenia (M > 0,3). Navier - Stokesove rovnice sú nelineárne a nie je 
možné ich za normálnych okolností riešiť analyticky, z čoho vyplýva potreba numerického 
riešenia. Zvyčajne sa používajú zjednodušujúce predpoklady nestlačiteľného prúdenia 
a rovnice sa priemerujú v čase, čím sa získa menej komplexné ustálené riešenie. V prípade 
zanedbania vplyvu viskozity ide už o Eulerove rovnice, z ktorých je možné odvodiť 
Bernoulliho rovnicu [30]. To je dôvodom, prečo Bernoulliho rovnica nepočíta s viskóznymi 
stratami. 
 
4.1 VÍRENIE 
Vírenie nemá presnú definíciu, ale v podstate sa jedná o rotačný pohyb častíc tekutiny. Toto 
tvrdenie je vo všeobecnosti platné, zhoda však nepanuje v definícií vzdialenosti do akej vír 
zasahuje od stredu rotácie. Viskozita tekutiny zapríčiňuje, že neexistuje jasný počiatok a koniec 
tejto štruktúry. Toto sa ďalej komplikuje, ak sa viac vírových štruktúr navzájom ovplyvňuje. 
Bežne sa vznik víru spája s turbulenciami, ale objavuje sa i v laminárnom prúdení.  
Prúdenie predstavuje veľmi dôležitú oblasť aerodynamickej analýzy, pretože tvorba vírov 
vyžaduje energiu a tým vytvára aerodynamický odpor. Všetky telesá vytvárajú vztlak 
vytvorením rozdielu tlakov medzi ich vrchnou a spodnou časťou. Tlakový rozdiel spôsobuje, 
že vzduch prúdi z oblasti vyššieho tlaku do oblasti s nižším tlakom, čo spolu s pohybom vpred 
vytvára koncové vírenie. Vírenie je nestabilná štruktúra, ktorá navyše vytvára aerodynamický 
hluk.  
Jedným zo spôsobov vizualizácie vírenia v CFD post-processingu je použitie tzv. kritéria Q. 
Vír definuje ako spojitú oblasť prúdenia s kladným druhým invariantom tenzora rýchlosti Q > 
0. Toto kritérium definuje i podmienku pre tlak, ktorý musí byť nižší ako okolitý tlak vo víre. 
Druhý invariant popisuje Q ako lokálnu rovnováhu medzi hodnotou šmykového napätia 
BRNO 2015 
 
 
 
31 
 
CFD POST-PROCESSING  
 
a veľkosťou vírenia, definujúc víry ako oblasti, v ktorých je rozsah vírenia väčší ako hodnota 
napätia [33]. 
 
4.2 ISOPLOCHY 
Isoplochy sú ako napovedá názov 3D plochy s konštantnou hodnotou danej veličiny. V CFD 
post-processingu sa isoplochy využívajú na definovanie oblasti prúdenia s hodnotou určitého 
parametra rovnou, väčšou alebo menšou ako je určitá špecifikovaná hodnota zobrazovanej 
veličiny. Ako príklad je možné uviesť spomenutý celkový koeficient tlaku 𝐶𝑝𝑡𝑜𝑡, kde hodnoty 
rovné alebo nižšie ako 0 znázorňujú veľké trecie straty a teda isoplochy s týmito hodnotami sú 
veľmi užitočné pre zobrazenie častí vozidla, ktoré generujú odpor. Ďalšou veličinou vhodnou 
na vykreslenie isoplôch je Q-kritériu alebo iná podmienka využívaná na zobrazenie oblastí 
generujúcich turbulencie. 
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5 CFD SIMULÁCIA ZJEDNODUŠENÉHO ROTUJÚCEHO 
KOLESA 
V súčasnosti je v celom odvetví trendom zlepšiť koreláciu medzi experimentálnymi výsledkami 
testov v aerodynamických tuneloch a výsledkami CFD simulácií týkajúcich sa prúdových 
štruktúr vznikajúcich za rotujúcimi kolesami. Hlavným nástrojom na dosiahnutie tohto cieľa je 
využitie nestacionárnych metód modelovania. Predpokladom je modelovanie kolesa ako 
rotujúceho telesa použitím TSM. Vyžaduje si síce zvýšené časové nároky na výpočet, ale 
časovo premenlivé prúdenie, ktoré je možné týmto prístupom získať, značne vylepšuje 
schopnosť CFD modelu adekvátne vykresliť prúdové pole okolo automobilu. 
 
5.1 VÝSKUM PRÚDENIA ZA UZAVRETÝM ROTUJÚCIM KOLESOM 
V záujme pochopenia rozdielov medzi kolesom rotujúcim v podbehu a stacionárnym prípadom 
boli vykonané simulácie na zjednodušenom modeli, ktorý bude podrobne popísaný. Hlavným 
predmetom záujmu je závislosť koeficientov vztlaku, odporu, celkového tlaku prípadne iných 
veličín na kvalite siete, použitých modeloch turbulencie, ako aj rôznych parametroch riešiča. 
Pre lepšie pochopenie rozdielov v testovaných konfiguráciách sú použité rozličné zobrazenia 
prúdového poľa. 
CAD model použitý vo výpočte je založený na experimentálnom modeli vytvoreným 
spoločnosťou Rover Group Ltd. pre špecifický výskum aerodynamiky kolesa 
v aerodynamickom tuneli MIRA. Experimentálne výsledky boli prvý krát porovnané s CFD 
simuláciami v dizertačnej práci Lee Axona [16]. CAD model (Obr. 10) predstavuje 
zjednodušené koleso tvorené uzatvoreným valcom o priemere 500 mm a pomerom šírky k D 
rovným 0,3. Koleso rotuje v priestore tvorenom kvádrom s dĺžkou 685 mm a šírkou 275 mm. 
Výška v prednej časti podbehu je 375 mm a v zadnej časti vzrástla na 475 mm. Dutina podbehu 
je zo spodnej časti otvorená a v jednej z bočných stien je otvor o polomere 300 mm. Pre 
zlepšenie obtekania vzduchu je geometria v prednej časti doplnená o eliptické čelo a plynulo sa 
zužujúcu zadnú časť.  
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Obr. 10: CAD model zjednodušenej geometrie kolesa a podbehu 
Rýchlosť prúdenia v CFD simuláciách bola stanovená na 25 m/s z dôvodu porovnateľnosti 
s experimentom [16]. Táto rýchlosť zodpovedá Reynoldsovmu číslu Re = 850 000 pre daný 
polomer kolesa 500 mm. Svetlá výška podbehu je v prednej časti 250 mm, vzadu znížená na 
150 mm. Hlavné rozmery modelu sú uvedené v tab. 3. 
Tab. 3 Hlavné rozmery modelu 
Celková dĺžka (mm) 1270 
Celková šírka (mm) 275  
Celková výška (mm) 625  
Zaoblenie vrchnej plochy (mm) 50  
 
Výpočtová doména je definovaná tunelom o celkovej dĺžke 18000 mm, šírke 6000 mm a výške 
4250 mm. Povrch domény je rozdelený na jednotlivé plochy, ku ktorým je následne priradený 
typ povrchu z hľadiska vzťahu k prúdeniu vzduchu. Čelná plocha domény je označovaná ako 
Velocity Inlet, cez ktorú prúdi vzduch s rýchlosťou 25 m/s do objemu domény. Spodná plocha 
kvádra predstavuje vozovku charakterizovanú ako stenu, na ktorej je predpísaná podmienka no-
slip. Zadná časť domény má nastavenú podmienku Pressure Outlet s pretlakom 0 Pa, teda 
atmosférickým tlakom. Ostatné plochy kvádra sú označené ako roviny symetrie, ktoré prúdenie 
neobmedzujú.  
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Obr. 11: Výpočtová doména a objemy s odlišnými veľkosťami buniek siete 
 
5.2 TVORBA SIETE 
V CFD simuláciách je kvalita siete veľmi dôležitým faktorom, ktorý značne ovplyvňuje 
výsledné hodnoty aerodynamických koeficientov i rýchlosť konvergencie výpočtu. Je dôležité 
mať na pamäti, že výsledok simulácie je numerické riešenie určitého problému, ktorý je 
definovaný sieťou a okrajovými podmienkami. Čím presnejšia je sieť a okrajové podmienky, 
tým presnejší bude skonvergovaný výsledok [34]. Konvergencia sa zvyčajne hodnotí podľa 
reziduálov výpočtu, ale do úvahy treba brať aj iné parametre. Pre ustálený stav musí riešenie 
plniť nasledujúce podmienky: 
 Hodnota reziduálov klesla na akceptovateľnú hodnotu (typicky 10-4 až 10-5) 
 Hodnoty sledovaných veličín dosiahli ustálený stav alebo jemne oscilujú okolo určitej 
hodnoty 
Sledované veličiny ako pokles tlaku, sily, koeficienty, objemový prietok, atď. sú hlavnými 
výstupmi simulácie. Je potrebné dosiahnuť ustálené hodnoty, pretože v opačnom prípade by 
simulácia trvajúca napr. o 100 iterácií viac vykazovala odlišné výsledky. 
Predchádzajúci postup zaručuje presnú hodnotu koeficientov pre danú použitú sieť. Aj keď sú 
všetky podmienky správnej konvergencie výpočtu splnené, je nutné zaistiť nezávislosť 
výsledkov výpočtu na veľkosti siete (Mesh Independence). Neoverenie tejto možnosti vedie 
k častým chybám v CFD výpočtoch. Po ustálení sledovaných hodnôt a poklese reziduálov 
s počiatočnou verziou siete je potrebné sieť zjemniť v celom objeme a po znovu ustálení 
výsledkov porovnať hodnoty, či sa líšia v určitom akceptovateľnom intervale. Ak sa tak nestalo, 
nie je dosiahnutá nezávislosť riešenia na sieti a sieť treba ďalej zjemniť, kým sa rozdiel 
nezmenší na prijateľnú hodnotu. Vždy je nutné použiť najmenšiu možnú sieť zaručujúcu 
nezávislé riešenie, aby sa skrátil simulačný čas.  
Významnými oblasťami, ktoré si vyžadujú zvýšenú detailnosť siete sú napr. miesta separácie 
prúdenia od obtekaného povrchu, oblasť úplavu bezprostredne za modelom, miesto styku 
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pneumatiky a vozovky, kde je kvôli náročnosti geometrie hrozí deformácia siete, ale i objem 
podbehu, v ktorom sa vyskytuje komplexné turbulentné prúdenie. Pozornosť je potrebné 
venovať i správnemu modelovaniu medznej vrstvy na povrchu skúmanej geometrie. 
Objem domény je rozdelený do menších objemov (Objem 1 - Kontaktná plocha), v ktorých je 
nastavená menšia veľkosť siete v porovnaní so základnou veľkosťou bunky 160 mm. Sieť sa 
postupne zjemňuje s klesajúcou vzdialenosťou ku geometrií kolesa v podbehu. Pre lepšiu 
konvergenciu výpočtu je taktiež zjemnená oblasť v bezprostrednej blízkosti miesta kontaktu 
kolesa s vozovkou. Rozmery blokov so zjemnenou sieťou, ako aj jej veľkosť v jednotlivých 
objemoch sú uvedené v tab. 4. 
Tab. 4 Základné rozmery domény a zjemňovacích objemov 
Názov bloku Rozmery (DxŠxV) (mm) Veľkosť bunky (mm) 
Doména 18000 x 6000 x 4250 160 
 Objem 1 14500 x 4000 x 2260 80 
 Objem 2 8000 x 2400 x 1260 40 
Objem 3 4500 x 1300 x 960 20 
Objem 4 1950 x 600 x 760 10 
Kontaktná plocha kolesa 230 x 200 x 40 6,5 
 
Uvedené hodnoty platia pre referenčnú verziu siete, ktorú tvorí 3 311 898 buniek objemovej 
siete. Oblasti referenčnej siete s rôznymi veľkosťami bunky v blízkosti modelu sú zobrazené 
na obrázku 12. 
Pôvodná sieť bola postupne zjemňovaná v jednotlivých objemoch v rámci domény ako aj 
lokálne na povrchu skúmanej geometrie za účelom zistenia oblastí, v ktorých väčšia detailnosť 
najviac ovplyvní hodnoty sledovaných koeficientov. Sieť bola zjemňovaná celkovo v 27 
testovacích objemoch. Postupne od miesta kontaktu kolesa s vozovkou, cez objemy od 
najbližšieho po najvzdialenejší ku geometrií bola znižovaná veľkosť siete na polovicu pôvodnej 
hodnoty. Ďalej bola zjemnená oblasť v zadnej časti modelu, kde vzniká odtrhnutie a úplav, 
predná časť v okolí zaoblenia aj jej spodnej časti. Nakoniec boli zjemňované rôzne zóny na 
povrchu kolesa i podbehu, kde je predpoklad separácie prúdenia, veľkého tlakového gradientu, 
silné turbulentné vírenie a pod. Rotujúce koleso bolo zjemnené zvlášť na povrchu a hranách po 
obvode. Do úvahy sa tiež bral vplyv osi upevňujúcej koleso k podbehu. Vždy bol zmenený len 
jeden parameter v rámci simulácie, aby bolo možné stanoviť vplyv jemnejšej siete na výsledné 
hodnoty koeficientov tlaku, odporu, rýchlosti prúdenia a pod. Prehľad zmeny hodnôt 
aerodynamických koeficientov v jednotlivých skúmaných objemoch je uvedený v prílohe 1. 
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Obr. 12: Zjemnenie siete v okolí CAD modelu 
Za základnú veľkosť siete, ktorá bola v objemoch ďalej od geometrie zväčšovaná a v blízkosti 
modelu zjemňovaná vždy na polovicu susednej veľkosti bola zvolená veľkosť 5. Spoločne 
s touto základnou veľkosťou boli testované aj varianty s jemnejšou a hrubšou sieťou, ako je 
uvedené v tab. 5. 
Tab. 5 Hodnoty koeficientov a veľkosti siete pre skúmané veľkosti siete 
Zákl. veľkosť siete 7 6 5 4,5 4 3,5 
ER 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000 
CDt 0,4155 0,4145 0,4108 0,4108 0,4109 0,4107 
CLs 0,1279 0,1282 0,1268 0,1270 0,1295 0,1289 
CSt -0,2338 -0,2300 -0,2256 -0,2268 -0,2241 -0,2233 
CDw 0,1196 0,1185 0,1197 0,1189 0,1164 0,1173 
CDs 0,2960 0,2959 0,2910 0,2919 0,2945 0,2933 
Elements 1652235 2410666 3311898 4313424 5915603 8458454 
CDt predstavuje hodnotu celkového koeficientu aerodynamického odporu pre koleso a podbeh. 
CDw a CDs sú individuálne hodnoty odporu kolesa a podbehu v danom poradí. CLs je koeficient 
vztlaku podbehu a Cst bočná sila.  
Ako je zrejmé z obr. 13, hrubšia veľkosť siete má za následok veľkú zmenu v celkovom 
aerodynamickom odpore kolesa a podbehu. Na druhej strane zjemňovanie siete pod hodnotu 5 
nemá na hodnotu koeficientu aerodynamického odporu v podstate žiadny vplyv. To znamená, 
že bola dosiahnutá nezávislosť výsledkov na veľkosti siete. Zjemňovaním navyše neúmerne 
stúpa počet buniek objemovej siete až na hodnotu 8,5 milióna u najjemnejšej siete, čo však 
vzhľadom na jednoduchosť geometrie nie je adekvátna hodnota. 3,3 milióna buniek siete 
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v prípade základnej siete je rozumným kompromisom medzi rýchlosťou výpočtu a presnosťou 
dosiahnutých výsledkov. 
 
Obr. 13: Koeficient odporu pre odlišné veľkosti siete a nárast počtu buniek siete 
Strmý prepad aerodynamického koeficientu odporu pri porovnaní siete s veľkosťou 6 a 5 mm 
bol mimo očakávaný trend poklesu a preto boli zisťované príčiny prudkého zníženia CDt. 
Analýzou siete bolo zistené, že v prípade 6 siaha zjemnená sieť do oblasti úplavu viac ako je 
tomu v prípade siete veľkosti 5 (obr. 14).  To môže mať za následok odlišnú presnosť predikcie 
turbulencie bezprostredne za geometriou.  
 
Obr. 14: Prúdové pole za podbehom (vľavo veľkosť 5, vpravo veľkosť 6) 
Prechod medzi objemami s polovičnou veľkosťou siete sa pri použití siete Trimmed (prevažne 
hexahedrálna sieť) deje automaticky, preto môže k odchýlke medzi rôznymi variantami siete 
občas dochádzať. 
Kontrola koeficientu celkového tlaku, ktorý na základe porovnania rýchlostí v prúdovom poli 
zobrazuje oblasti strát v prúdení odhalila, že v rovine YZ umiestnenej 800 mm za stredom 
kolesa je oblasť nižšieho tlaku v porovnaní s kratším dosahom siete (obr. 15). Znamená to 
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väčšie straty v prúdení a teda väčší odpor v prípade 6, čo aj korešponduje s vypočítanou vyššou 
hodnotou koeficientu odporu.  
 
Obr. 15: Celkový koeficient tlaku v rovine YZ 800 mm za stredom kolesa (vľavo veľkosť 5, 
vpravo 6) 
Nakoľko ale aj výrazne jemnejšie varianty siete dosahujú rovnaký výsledok ako sieť 5, presah 
siete ďalej od modelu pri hrubšej verzií siete nezlepšuje jej schopnosť presného stanovenia CDt. 
V simulácií zjednodušenej geometrie kolesa v podbehu boli testované oba spôsoby 
modelovania medznej vrstvy, t.j. použitie stenových funkcií, ako aj detailné modelovanie. 
Referenčná sieť obsahovala 5 vrstiev v rámci prizmatickej vrstvy s celkovou výškou 12 mm 
a hrúbkou prvej vrstvy siete 1 mm. Následnými modifikáciami týchto parametrov bolo zistené, 
že prizmatická vrstva referenčnej siete bola nastavená správne a zmeny nemali vplyv na 
presnosť modelovania tejto oblasti. V tabuľke 3 sú uvedené hodnoty nastavenia medznej vrstvy 
a použiteľný prístup k modelovaniu medznej vrstvy v rámci Star - CCM+. High y+ resp. all y+ 
využíva modelovanie pomocou stenových funkcií a low y+  ju modeluje detailne a preto 
vyžaduje jemnú sieť.  
Tab. 6 Parametre medznej vrstvy 
Variant 1 2 3 4 5 
Počet vrstiev 5 5 5 5 16 
Hrúbka 1. vrstvy (mm) 1 1,4 1,2 1,2 0,03 
Celková hrúbka (mm) 12 12 10 14 12 
Použiteľný wall 
treatment 
all y+ / high 
y+ 
all y+ / high 
y+ 
all y+ / high 
y+ 
all y+ / high 
y+ 
low y+ 
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Na obr. 16 je zobrazená hodnota y+ na povrchu CAD modelu pre prípad referenčnej siete. 
 
 
Obr. 16: Hodnota y+ na povrchu modelu 
Dané hodnoty y+ v rozmedzí 30 až 120 sú kompromisom medzi veľkosťou siete a presnosťou 
simulácie. S týmito hodnotami je nutné používať turbulentné modely s možnosťou nastavenia 
all y+ wall treatment alebo high y+ wall treatment. Pre nastavenie low y+ wall treatment je 
nutné vysieťovať medznú vrstvu detailne, čo však pre jednoduchosť danej geometrie nemá 
opodstatnenie a postačí modelovanie pomocou stenových funkcií. 
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6 KORELÁCIA  VÝSLEDKOV S EXPERIMENTÁLNYMI DÁTAMI 
V nasledujúcej kapitole sú uvedené dáta získané z CFD simulácií, ktoré sú následne porovnané 
s experimentálnymi dátami získanými Lee Axonom v aerodynamickom tuneli MIRA [16]. 
Hodnoty koeficientu tlaku boli získané pomocou plochých tlakových snímačov pripevnených 
k vnútornému povrchu podbehu v dvoch charakteristických rovinách – na vertikálnej bočnej 
strane podbehu a v hornej vodorovnej rovine.  Aby nebolo prúdenie  v podbehu  príliš 
ovplyvnené tlakovými hadičkami, bol použitý obmedzený počet snímačov. Poloha snímačov 
a taktiež bodov, z ktorých boli odčítavané hodnoty tlaku  na vnútornom povrchu CFD modelu 
podbehu je znázornená na obr. 17.  
 
Obr. 17: Miesta zisťovania  hodnôt Cp na vnútornom povrchu podbehu 
Stred súradnicového systému sa nachádza v polovici šírky kolesa a v strede jeho rotácie, 
s kladnou osou x  smerujúcou dozadu a kladnou osou z smerom nahor. Na bočnej strane 
podbehu boli dáta odobrané vo výške 50 a 200 mm nad stredom rotácie kolesa (priamky Side 
50 a Side 200). Tlak na vrchnom povrchu podbehu bol snímaný v pozdĺžnom smere v priestore 
nad stredom súradnicového systému v strede kola a v bočnej vzdialenosti 112,5 mm (Top 0 
resp. Top 112,5). Všetky vykreslené hodnoty sú uvedené v prílohe 2.  
V prvom kroku boli skúmané zmeny v rozložení Cp pre 4 základné jemnosti siete s veľkosťou 
4, 5, 6 a 7 a korelácia priebehu Cp s experimentálnymi výsledkami. V týchto prípadoch bol 
k výpočtu použitý turbulentný model Realizable k-ε two layer. Rozloženie tlaku v bočnej 
rovine a výške 50 mm zachycuje trend porovnateľne s experimentom, ale s výraznejším 
poklesom tlaku v priestore stredu rotácie kolesa. Hodnota Cp je po celej skúmanej dĺžke 
nadhodnotená v porovnaní s dátami z tlakových sond (obr. 18).  
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Obr. 18: Priebeh Cp v dutine podbehu, bočná strana výška 50 mm nad stredom otáčania kolesa 
Pre oblasť Side 200 je zhodný trend len v oblasti pred kolesom, pričom ďalej za stredom sa už 
hodnoty dosť odlišujú od experimentu (obr. 19). 
 
Obr. 19: Priebeh Cp v dutine podbehu, bočná strana výška 200 mm nad stredom otáčania 
kolesa 
Vo vrchnej rovine podbehu priebeh koeficientu tlaku sleduje trend hodnôt z experimentu 
s drobnými odchýlkami v oboch líniách Top 0 i Top 112,5 (obr. 20, 21). Z uvedeného vyplýva, 
že odhad priebehu Cp v rámci podbehu je simulovaný správne, aj keď absolútne hodnoty je 
potrebné brať s rezervou. Ďalším dôležitým poznatkom je, že vo všetkých sledovaných 
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oblastiach nemá jemnosť siete zásadný vplyv na priebeh koeficientu tlaku v podbehu a všetky 
hodnoty sa medzi sebou odlišujú len mierne. 
 
Obr. 20: Priebeh Cp v dutine podbehu, vrchná  strana vzdialenosť 0 mm od osi otáčania kolesa 
 
Obr. 21: Priebeh Cp v dutine podbehu, vrchná  strana vzdialenosť 112,5 mm od osi otáčania 
kolesa 
Po vyhodnotení citlivosti výpočtu na veľkosť siete bol skúmaný priebeh Cp po dĺžke podbehu 
v závislosti na použitom turbulentnom modeli. Celkovo bolo testovaných 11 turbulentných 
modelov, ktorých zoznam je uvedený v tab. 6. Pre všetky turbulentné modely boli zvolené 
stenové funkcie na riešenie medznej vrstvy z dôvodu skrátenia výpočtového času. Ak model 
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turbulencie dovoľoval rôzne nastavenia wall treatment, zvolené bolo nastavenie odporúčané 
softwarom Star – CCM+. 
Tab. 7 Prehľad testovaných modelov turbulencie 
Testovaný prípad Model turbulencie Wall Treatment 
turbulence_case1 Realizable k-ε two layer Two layer all y+ 
turbulence_case2 Realizable k-ε  High y+ 
turbulence_case3 Standard k-ε High y+ 
turbulence_case4 Standard k-ε two layer Two layer all y+ 
turbulence_case5 V2F k-ε All y+ 
turbulence_case6 AKN k-ε low-Re All y+ 
turbulence_case7 EB k-ε All y+ 
turbulence_case8 SST k-ω All y+ 
turbulence_case9 Standard k-ω  All y+ 
turbulence_case10 Standard Spalart-Allmaras  All y+ 
turbulence_case11 Reynolds Stress Turbulence Elliptic Blending All y+ 
 
Priebeh simulácií ukázal, že nie všetky testované modely sú vhodné pre aplikáciu v externej 
aerodynamike vozidiel. Takými modelmi sú napr. Spalart – Allmaras, V2F k – ε, AKN k – ε 
a Reynolds Stress Turbulence, ktoré boli vytvorené na riešenie špecifických úloh. Napriek 
zmenám parametrov solvera (napr. znížením Courantovho čísla CFL) nedokázali dosiahnuť 
korvengenciu ani počas par tisíc iterácií. Dosiahnuté výsledky teda nie sú relevantné a boli 
z porovnania  vylúčené. Model SST k – ω nedosahoval počas simulácie ustáleného stavu, ale 
hodnoty Cp boli bližšie k hodnotám získaným experimentom, preto bolo rozhodnuté o zmene 
parametrov výpočtu zo stacionárneho na nestacionárny. Výsledný koeficient Cp z 
nestacionárneho výpočtu, ktorý má časový rámec 0,97 s, bol spriemerovaný z hodnôt 
posledných 500 iterácií.  
Vykreslením priebehu rozloženia koeficientu tlaku na povrchu pri jednotlivých modeloch 
turbulencie sú zjavné významné odlišnosti v modelovaní turbulencie, z čoho vyplývajú 
rozdielne priebehy vypočítaných hodnôt Cp medzi modelmi (obr. 22-25). 
Z grafov vyplýva, že ani nestacionárny výpočet modelu SST k – ω nedosahuje výrazne lepšie 
výsledky, aj keď v niektorých oblastiach (Top 112,5 mm) je priebeh bližšie k experimentálnym 
dátam. V oblasti Top 0 za osou otáčania kolesa sú výsledky úplne mimo experimentu. 
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Obr. 22: Priebeh Cp v dutine podbehu, bočná strana výška 50 mm nad stredom otáčania kolesa 
 
 
Obr. 23: Priebeh Cp v dutine podbehu, bočná strana výška 200 mm nad stredom otáčania 
kolesa 
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Obr. 24: Priebeh Cp v dutine podbehu, vrchná  strana vzdialenosť 0 mm od osi otáčania kolesa 
 
 
Obr. 25: Priebeh Cp v dutine podbehu, vrchná  strana vzdialenosť 112,5 mm od osi otáčania 
kolesa 
Z hľadiska konvergencie a rýchlosti výpočtu sa Realizable k-ε two layer model javí ako 
najvhodnejší pre ďalšiu simuláciu rotácie kolies. 
Hodnoty Cp znázornené v grafoch turbulencií sú uvedené v prílohe 3. 
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7 SIMULÁCIA VOZIDLA S ROTUJÚCIMI A STACIONÁRNYMI 
KOLESAMI 
Na základe poznatkov o dôležitosti podvozkovej aerodynamiky dnes všetci významní 
výrobcovia vozidiel investujú veľké prostriedky do prestavby aerodynamických tunelov, ktoré 
by boli schopné simulovať pohyb vozovky a rotáciu kolies. To má za následok získavanie 
veľkého množstva dát o chovaní prúdenia v tejto časti vozidla. Aby bolo možné zrýchliť vývoj 
a optimalizáciu tejto oblasti je nevyhnutné tieto poznatky pomocou matematickej analýzy 
aplikovať do vývoja presnejších modelov turbulencií, ktoré budú schopné presne odhadovať 
odlišné prúdové štruktúry v porovnaní s doterajšími stacionárnymi simuláciami. Za účelom 
odhalenia schopností súčasných turbulentných modelov bolo spracované porovnanie priebehov 
Cp v podbehu zjednodušeného rotujúceho kolesa.  
Cieľom nasledujúcej štúdie je porovnanie lokálneho a celkového prúdového poľa, vztlaku 
a odporu vozidla v dvoch prípadoch. Prvým je donedávna prevládajúci prístup so stacionárnymi 
kolesami. Druhým je simulácia rotujúcich kolies pomocou metódy MRF v bezprostrednej 
blízkosti disku kolesa a priradením uhlovej rýchlosti všetkým ostatným rotujúcim 
komponentom v rámci kolesa, akými sú brzdové kotúče, disk, behúň pneumatiky a pod. 
Predmetom skúmania je CAD model vozidla Škoda  Fabia 2. generácie. Základné rozmery 
vozidla sú uvedené na obr. 26. 
 
Obr. 26: Základné rozmery vozidla Škoda Fabia 2. generácie [35] 
Tento model bol upravený pre použitie v CFD simuláciách uzatvorením všetkých otvorov 
a odstránením chýb v CAD modeli. Model obsahuje detailne spracovanú podlahu vozidla 
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vrátane výfukového systému a kompletnej zostavy podvozku. Motorový priestor a vstupy 
vzduchu do chladiča cez masku vozidla boli uzavreté, pretože výstup vzduchu z priestoru 
motora by mohli skresliť rozdiely medzi rotujúcimi a statickými kolesami. 
 
7.1 NASTAVENIE PODMIENOK SIMULÁCIE 
K výpočtu bola použitá obdĺžniková doména podobne ako v prípade zjednodušeného modelu 
kolesa v podbehu. Na rozdiel od nej je však vozovka v prednej časti rozdelená na oblasť 
s aplikovanou okrajovou podmienkou „slip“, ktorá slúži na zjednodušené 
napodobenie odsávania medznej vrstvy v aerodynamickom tuneli. Účelom je znížiť vplyv 
medznej vrstvy pred autom so statickou simuláciou kolies, nie simulovať podmienky 
v konkrétnom aerodynamickom tuneli. V zelenej oblasti s nastavením „no - slip“ dochádza 
k postupnému budovaniu a zväčšovaniu medznej vrstvy (obr. 27). 
 
Obr. 27: Výpočtová doména s oblasťou simulácie odsávania medznej vrstvy (modrá) a 
klasickou pohyblivou podlahou (zelená) 
Steny numerického tunela sú rozdelené na Velocity Inlet v prednej časti, Pressure Outlet v jeho 
zadnej časti, podlaha je charakterizovaná ako Ground a bočné steny sú nastavené ako Symmetry 
Planes. Celkové rozmery domény sú uvedené v tab. 8. 
Tab. 8 Celkové rozmery výpočtovej domény 
Celková dĺžka (mm) 40000 
Celková šírka (mm) 16000  
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Celková výška (mm) 9227  
Dĺžka „no-slip“ sekcie (mm) 8800  
 
Rýchlosť prúdenia cez čelnú plochu domény a rýchlosť na povrchu podlahy, simulujúca 
pohyblivú vozovku, je stanovená na 140 km/h. Ako model turbulencie je zvolený Realizable k 
– ε  two layer s použitím stenových funkcií s nastavením all y+ treatment, ktorý sa 
v predchádzajúcej časti ukázal ako relatívne presný a rýchlo konvergujúci turbulentný model.  
Z dôvodu zaručenia čo najpresnejšej simulácie prúdového poľa je nutná kvalitná povrchová 
sieť. Pôvodný model je tvorený povrchovou sieťou vytvorenou v špecializovanom software 
ANSA. Následne bola sieť ďalej upravená. Na povrchu karosérie bola použitá veľkosť bunky 
v rozsahu 2 až 16 mm. Sieť je automaticky zjemňovaná v okolí zaoblení a hrán karosérie. Vo 
zvlášť dôležitých oblastiach z hľadiska separácie prúdenia, akými sú napr. strešný spoiler alebo 
spätné zrkadlo je sieť zjemnená až na 1 mm. Oblasť podlahy a kolies je členitejšia a je hlavným 
predmetom záujmu,  preto bola použitá maximálna veľkosť siete 8 mm. S danými parametrami 
má povrchová sieť veľkosť približne 3,3 milióna buniek. 
Z povrchovej siete bola vytvorená objemová sieť, ktorá na rozdiel od zjednodušeného kolesa 
v podbehu využíva na nastavenie oblastí s rôznou veľkosťou siete funkciu Wake refinement. 
Tá umožňuje vytvoriť objem pre použitie menšej siete na základe predpokladaného miesta 
úplavu s pomocou zadefinovania smeru prúdenia. Výhodou je, že táto funkcia nevytvára pri 
sieťovaní objemu vždy novú povrchovú sieť, ako je tomu v prípade použitia boxov, ale 
vychádza z už vytvorenej, čo značne skracuje čas potrebný na vysieťovanie. Naviac je potrebný 
menší počet buniek, nakoľko využíva kontúry geometrie a nie jednoduché geometrické útvary 
ako kváder, valec a pod. Veľkosť siete v objeme domény sa pohybuje od 4 mm v MRF objeme 
kolesa a lokalitách bezprostredne za miestom separácie, cez 8 mm v priestore podbehu 
a s narastajúcou vzdialenosťou od geometrie postupne stúpa na 512 mm. Celková veľkosť siete 
len mierne prekročila 20 miliónov buniek. Sieť v objeme blízko modelu a na jeho povrchu je 
znázornená na obr. 28. 
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Obr. 28: Sieť na povrchu a v blízkosti modelu 
Aby bolo možné použiť metódy MRF alebo Transient Sliding Mesh je nutné použiť osovo 
symetrickú výpočtovú oblasť. Tento priestor zároveň tvorí len bezprostredné okolie disku 
kolesa, pohyb zbytku geometrie kolesa je zadefinovaný podmienkou Moving Wall. Pre 
zjednodušenie výpočtu, ktorý by ale nemal predstavovať veľkú výpočtovú chybu, je Moving 
Wall podmienka použitá i na brzdovom kotúči. Dôvod, prečo je MRF model aplikovaný len na 
najbližšie okolie disku spočíva v minimalizovaní chyby zavedenej touto podmienkou, pretože 
prúdenie v tomto objeme fyzicky nerotuje.  
 
Obr. 29: Geometria kolesa a tvar objemu, v ktorom je aplikovaný MRF model 
Podobne ako v predchádzajúcej simulácií je dôraz kladený na správne modelovanie medznej 
vrstvy. Hodnoty y+ na povrchu modelu sú zrejmé z obr. 30. 
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Obr. 30: Hodnota y+ na povrchu modelu 
Analýza prúdového poľa v okolí dôležitých častí vozidla je založená na vykreslení rýchlosti 
prúdenia, celkového koeficientu tlaku a iných veličín v definovaných rovinách. Roviny 
s rozmermi 800 x 500 mm sú umiestnené po stranách kolies. Pri prednom kolese sú umiestnené 
zároveň s osou rotácie, 50 mm za pneumatikou a 500 mm za stredom otáčania. Za zadným 
kolesom sú umiestnené vo vzdialenosti 50 mm za kolesom a v osi rotácie zadného kolesa. 
Pozdĺžna rovina vo vzdialenosti 720 mm od pozdĺžnej osi auta a rozmermi 1000 x 4300 mm 
prechádza cez obe kolesá. Nakoniec boli vytvorené dve vodorovné roviny o rozmeroch 1300 x 
4500 mm vo výške osi rotácie kolies a 125 mm nad rovinou vozovky. Poloha rovín je zobrazená 
na obr. 31. 
 
Obr. 31: Poloha rovín určených na vykreslovanie prúdových veličín 
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7.2 POROVNANIE ROZDIELOV MEDZI STATICKÝM A ROTUJÚCIM KOLESOM 
Výsledky numerickej simulácie statického a rotujúceho kolesa boli porovnané 
s experimentálnymi dátami. Hodnoty porovnávaných koeficientov odporu Cd, vztlaku na 
prednej (CLf) a zadnej náprave (CLr) sú uvedené na obr. 32. 
 
Obr. 32 Graf rozdielov medzi aerodynamickými koeficientami experimentu a simulácií 
Z porovnávaných hodnôt je zrejmá veľmi malá odchýlka medzi hodnotami koeficientov Cd, CLf  
a CLr v statickej simulácií. Výpočet s rotujúcimi kolesami vykazuje väčšie odchýlky, hlavne v 
predikcií vztlaku na zadnej náprave, ale koeficienty odporu a vztlaku na prednej náprave 
dosahujú dobrú úroveň zhody. 
Dôležitejším údajom ako samotné hodnoty aerodynamických koeficientov je trend v zmene 
hodnôt medzi simuláciami v porovnaní s experimentom. Z tohto porovnania vyplýva, že v 
prípade rotácie simulácia podhodnocuje odpor a predný vztlak, naopak predpokladá nárast 
vztlaku na zadnej náprave, čo sa nezhoduje s meraním v tuneli. Na druhej strane statická 
simulácia kopíruje trend a zároveň dobre koreluje s experimentom.  Dôvod zlej predikcie 
vztlaku na zadnej náprave je, že zadné kolesá sa nachádzajú v brázde vytvorenej prednou 
nápravou. Naviac vznikajú ďalšie turbulencie na členitom povrchu podlahy, čo ďalej  
komplikuje charakter prúdenia. Tieto deje ale RANS modely zo svojej podstaty nevedia dobre 
zachytiť a preto už pred samotnou interakciou so zadnými kolesami má prúdenie veľkú 
výpočtovú chybu. 
Ako už bolo spomenuté, isoplochy s celkovým koeficientom tlaku zobrazujú oblasti s veľkými 
stratami v prúdení. Obrázky ukazujú  Cptot  rovný nule. Oba  obrázky sú z dôvodu lepšej 
názornosti upravené tak, aby nezobrazovali straty trením o povrch vozovky.  
0,002
0,007
0,013
-0,006
-0,013
0,066
-0,015
0,005
0,025
0,045
0,065
Cd CLf CLr
Rozdiel medzi experimentom a simuláciou
statické kolesá
rotujúce kolesá
BRNO 2015 
 
 
 
52 
 
SIMULÁCIA VOZIDLA S ROTUJÚCIMI A STACIONÁRNYMI KOLESAMI 
 
 
Obr. 33: Isoplocha Cptot = 0, statické kolesá 
 
Obr. 34: Isoplocha Cptot = 0, rotujúce kolesá 
V oblasti predných kolies je viditeľná odlišnosť v prítomnosti veľkého úplavu v stykovej 
ploche statického kolesa v porovnaní s rotáciou, kde je zdrojom strát hlavne vrchná strana 
kolesa. Brázda za vozidlom je v statickej simulácií rozsiahlejšia a siaha ďalej za vozidlo hlavne 
v mieste priamo za kolesami. Horná časť brázdy sa zapnutím rotácie nijako nezmenila, hlavným 
zdrojom väčšieho odporu je preto oblasť podlahy a kolies. 
Na obr. 35 a 36  je vykreslené rýchlostné pole v rovine XY vo výške 125 mm nad rovinou 
vozovky.   
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Obr. 35: Rýchlostné pole pre prípad stacionárnych kolies 
 
Obr. 36: Rýchlostné pole rotujúcich kolies 
Z porovnania dvoch rýchlostných polí je zrejmá veľká oblasť s nízkou hodnotou rýchlosti  za 
vozidlom s nerotujúcimi kolesami, čo spôsobuje zvýšený odpor. Oblasť predných kolies je 
zaujímavá odlišným  prúdením  v okolí kontaktnej plochy s vozovkou.  Úplav od predných 
kolies  v statickej simulácií siaha viac do šírky, v prípade rotácie väčšia časť prúdenia  smeruje   
pod podlahu a naráža do zadných kolies. 
Jednou z vecí, ktoré na prvý pohľad odlišujú simuláciu rotujúcich kolies a statický prípad, je 
absencia medznej vrstvy na povrchu vozovky. Tento fakt je dobre viditeľný v rovinách 
s vykreslenou hodnotou celkového tlaku (obr. 37 a 38). 
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Obr. 37: Rozloženie celkového tlaku v blízkosti kolies, statické kolesá 
 
Obr. 38: Rozloženie celkového tlaku v blízkosti kolies, rotujúce kolesá 
Aj keď medzná vrstva na podlahe odpor auta priamo neovplyvňuje, jej budovanie v oblasti 
podvozku mení podmienky prúdenia, čo môže vniesť chybu do výpočtu. V aerodynamickom 
tuneli sa budovaniu medznej vrstvy na pevných plochách predchádza odsávaním. Pre 
minimalizovanie chyby v simulácií, a tým lepšiu koreláciu dát z aerodynamického tunela, bol 
v objeme domény vytvorený priestor s definovanou podmienkou no-slip na povrchu vozovky. 
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Použité riešenie nemá za cieľ simulovať podmienky v konkrétnom tuneli, ale zabrániť 
neželanému vplyvu medznej vrstvy na výsledok.  
Na bočných rovinách obr. 37 zobrazujúcich Cptot, sú viditeľné oblasti vysokých strát spôsobené 
intenzívnejším vírom vznikajúcim v kontaktnej ploche statického kolesa. 
Elegantným spôsobom ako odhaliť dopad oboch metód na aerodynamiku vozidla je vzájomné 
odčítanie hodnôt celkového tlaku pre rotujúce a stacionárne koleso, čím sa zistia oblasti 
karosérie, kde odpor vzrástol respektíve poklesol (obr. 39 a 40). 
 
Obr. 39: Zmena Cp rotujúca vs. statická simulácia, pohľad zboku 
Na obr. 40 je v prednej časti zadných pneumatík viditeľná oblasť nárastu tlaku oproti statickej 
polohe. Tento efekt môže byť spôsobený práve väčším objemom vzduchu, ktorý prúdi 
v priestore podlahy, pretože rotujúce predné kolesá neodkláňajú vzduch do šírky v takej miere, 
ako je tomu pri statickej polohe kolies. Tento vzduch následne koliduje s pneumatikou, 
spomaľuje, a vytvára ďalšie vírové štruktúry. 
Zaujímavá je i zóna zvýšeného tlaku na podlahe bezprostredne za prednými kolesami. Taktiež 
je spôsobená rotujúcim kolesom, ktoré časť prúdu strháva a vynáša viac do výšky, čo spôsobuje 
i oblasť vyššieho tlaku na hrane predných dverí. 
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Obr. 40: Zmena Cp rotujúca vs. statická simulácia, pohľad zdola 
Nasledujúcimi krokmi, ktoré by mohli zlepšiť a ďalej spresniť tento výpočet je skúška úpravy 
rôznych parametrov solvera, prípadne ďalšie zjemnenie kritických oblastí separácie prúdenia, 
objemu podbehov a blízkeho okolia kolies za účelom lepšej konvergencie a ustálenejších 
aerodynamických koeficientov. Taktiež odstránením podstavca z CAD modelu pneumatiky 
použitom v tejto práci reálnejším prienikom kolesa a vozovky sa  dajú získať podmienky bližšie 
reálnemu stavu, ale za cenu väčšej deformácie buniek siete v tesnej blízkosti stykovej plochy. 
Je preto nutné venovať pozornosť kvalitnému vysieťovaniu danej plochy. 
Spôsobom ako ďalej priblížiť simuláciu reálnym podmienkam je nahradenie hladkej osovo 
symetrickej pneumatiky oskenovanou pneumatikou so vzorom na povrchu behúňa a reálnou 
deformáciou bočnice pneumatiky spôsobenou zaťažením.  
Použitie nestacionárneho modelovania rotácie pomocou TSM je taktiež možnosť ako ďalej 
zlepšiť koreláciu medzi numerickým výpočtom a tunelovým experimentom, pretože tento 
prístup podľa predchádzajúcich simulácií vykazuje vyššiu presnosť ako metóda MRF [19]. 
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Diplomová práca má za cieľ spracovať ucelený pohľad na problematiku rotácie kolesa 
v aerodynamických výpočtoch automobilov. Na zjednodušenom modeli kolesa v podbehu boli 
vykonané CFD simulácie za účelom odhalenia závislosti výsledkov na kvalite a veľkosti siete, 
ako aj na modelovaní medznej vrstvy v blízkosti povrchu a použitých modeloch turbulencie.  
Z výsledkov vyplýva, že po dosiahnutí určitej detailnosti siete sa už hodnoty výsledkov 
dramaticky nemenia ani ďalším zjemňovaním siete.  Existujú ale oblasti geometrie, ktorých 
lepším vykreslením sa dajú dosiahnuť ustálenejšie prúdové veličiny,  medzi ktoré patria napr. 
turbulentné reziduály. Z výskumu turbulentných modelov vyšiel ako najvhodnejší z hľadiska 
rýchlosti konvergencie a dosiahnutých presností koeficientov v porovnaní s experimentom 
model Realizable k – ε two layer. Porovnávaním hodnôt Cp zo simulácie a experimentu na 4 
rozdielnych miestach v podbehu  bola zistená praktická nezávislosť výsledkov na veľkosti siete. 
Na rozdiel od veľkosti siete turbulentné modely majú pomerne výrazný vplyv na hodnotu Cp 
v podbehu. Ako sa ukázalo nestacionárny výpočet RANS modelu SST k – ω sa nedokázal 
presnejšie priblížiť k experimentálnym výsledkom ani za cenu nepomerne dlhšieho 
výpočtového času. 
Štúdia interakcie pohyblivých a statických kolies s karosériou vozidla a jej vplyvu na 
aerodynamické koeficienty ukázala slušnú mieru zhody s experimentom v aerodynamickom 
tuneli. Rotačná časť simulácie odhalila odchýlku v trende v porovnaní s meraniami v tuneli 
nárastom koeficientu vztlaku CLr na zadnej náprave. Nepresnosť môže zdôvodnená 
prítomnosťou zadných kolies v brázde vznikajúcej na podlahe a v kontakte predných kolies s 
vozovkou. RANS modely zo svojej podstaty modelujú turbulencie len s obmedzenou 
presnosťou, preto je už pred interakciou prúdenia so zadnými kolesami prítomná veľká 
výpočtová chyba, ktorá ďalej rastie. Statický prípad na druhej strane vykázal veľmi slušnú 
koreláciu s nameranými hodnotami. 
Hlavnou odlišnosťou v tvare úplavu za vozidlom s rotujúcimi vs. statickými kolesami je jeho 
veľkosť a samotný tvar. Nezanedbateľný vplyv má budovanie medznej vrstvy na pevnej 
vozovke. Špecifikom stacionárneho prípadu je širšia oblasť brázdy od predných kolies 
a celkovo širšia a dlhšia oblasť strát. Rotujúce koleso strháva väčšiu časť prúdenia pod podlahu 
automobilu, kde interaguje so zadnými kolesami. Oblasť brázdy sa ale nerozširuje v priečnom 
smere a straty vznikajú najmä turbulentným prúdením za zadnými kolesami.  
V budúcnosti je možné porovnanie dvoch sledovaných prípadov vylepšiť o presnejšiu 
simuláciu rotácie kolies pomocou TSM a detailnejší model pneumatiky s vernejšie vytvoreným 
stykovým miestom kolesa a vozovky. 
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CDt [1] celkový koeficient odporu podbehu a kolesa 
CDw [1] koeficient odporu kolesa 
Cl [1] koeficient vztlaku 
CLs [1] koeficient vztlaku 
Cp [1] koeficient tlaku 
Cptot [1] celkový koeficient tlaku 
CSt [1] koeficient bočnej sily 
cμ [1] koeficient pre turbulentnú viskozitu 
e [m] excentricita 
FN [N] ekvivalentná normálová sila 
k [J kg-1] kinetická energia turbulencie 
M [1] Machove čislo 
Minertia [kg m2] moment zotrvačnosti kolesa 
p [Pa] tlak 
p∞ [Pa] tlak vo voľnom prúde vzduchu 
pt,local [Pa] lokálny celkový tlak 
Q [s-2] Q kritérium turbulencie 
Re [1] Reynoldsove číslo 
U [ms-1] rýchlosť prúdenia 
Uτ [ms-1] šmyková rýchlosť prúdenia 
v [ms-1] lokálna rýchlosť prúdenia 
v∞ [ms-1] rýchlosť voľného prúdu vzduchu 
y+ [1] bezrozmerná vzdialenosť od steny 
Δy1 [1] rast výšky vrstvy 
ε [J kg-1s-1] turbulentná disipácia 
μ [Pa.s] dynamická viskozita 
μt [Pa.s] turbulentná viskozita 
νt [m2 s-1] kinematická turbulentná viskozita 
ρ [kgm-3] hustota vzduchu 
BRNO 2015 
 
66 
 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
 
ω [1s-1] špecifická turbulentná disipácia 
ω [rads-1] uhlová rýchlosť 
   
AKN  Abe - Kondoh - Nagano 
CAD  Computer Aided Design 
CFD  Computational Fluid Dynamics 
DES  Detached Eddy Simulation 
DNS  Direct Numerical Simulation 
EB  Elliptic Blending 
EVM  Eddy Viscosity Model 
LDA  Laser Doppler Anemometry 
LES  Large Eddy Simulation 
MP  Mixing Plane 
MRF  Multiple Reference Plane 
MW  Moving Wall 
NS  Navier - Stokes 
RANS  Reynolds Averaged Navier-Stokes 
RSM  Reynolds Stress Model 
SRF  Single Reference Frame 
SST  Shear Stress Transport 
TSM  Transient Sliding Mesh 
WALE  Wall - Adapting Local Eddy - Viscosity 
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 ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha 1 
Case Data Value Δ Case Data Value Δ 
Baseline ER 0,3000   Curve Control ER 0,3000   
  CDt 0,4182     CDt 0,4173 -0,0009 
  CLs 0,1271     CLs 0,1265 -0,0005 
  CSt -0,2211     CSt -0,2169 0,0042 
  CDw 0,1242     CDw 0,1248 0,0006 
  CDs 0,2939     CDs 0,2924 -0,0015 
  Elements 2123562     Elements 2221826 98264 
resize VC Ref CP ER 0,3000   Base Curve ER 0,3000   
  CDt 0,4172 -0,0010   CDt 0,4166 -0,0015 
  CLs 0,1284 0,0013   CLs 0,1267 -0,0004 
  CSt -0,2178 0,0033   CSt -0,2171 0,0040 
  CDw 0,1234 -0,0008   CDw 0,1245 0,0002 
  CDs 0,2937 -0,0002   CDs 0,2922 -0,0018 
  Elements 2212904 89342   Elements 2184916 61354 
VC Ref CP ER 0,3000   VC Ref UF ER 0,3000   
  CDt 0,4185 0,0003   CDt 0,4160 -0,0022 
  CLs 0,1267 -0,0003   CLs 0,1273 0,0002 
  CSt -0,2187 0,0023   CSt -0,2279 -0,0068 
  CDw 0,1249 0,0007   CDw 0,1221 -0,0021 
  CDs 0,2935 -0,0004   CDs 0,2939 0,0000 
  Elements 2484293 360731   Elements 2352385 228823 
VC Ref 4 ER 0,3000   VC Ref UR ER 0,3000   
  CDt 0,4121 -0,0060   CDt 0,4175 -0,0007 
  CLs 0,1274 0,0004   CLs 0,1261 -0,0009 
  CSt -0,2250 -0,0040   CSt -0,2167 0,0044 
  CDw 0,1227 -0,0015   CDw 0,1250 0,0007 
  CDs 0,2894 -0,0045   CDs 0,2925 -0,0014 
  Elements 6264516 4140954   Elements 2436314 312752 
VC Ref 3 ER 0,3000   VC Ref WH ER 0,3000   
  CDt 0,4176 -0,0006   CDt 0,4163 -0,0019 
  CLs 0,1271 0,0000   CLs 0,1259 -0,0011 
  CSt -0,2189 0,0021   CSt -0,2161 0,0050 
  CDw 0,1245 0,0002   CDw 0,1254 0,0011 
  CDs 0,2931 -0,0009   CDs 0,2910 -0,0030 
  Elements 5356957 3233395   Elements 2614124 490562 
VC Ref 2 ER 0,3000   VC Ref Tail ER 0,3000   
  CDt 0,4180 -0,0002   CDt 0,4165 -0,0017 
  CLs 0,1271 0,0000   CLs 0,1261 -0,0009 
  CSt -0,2210 0,0001   CSt -0,2188 0,0023 
  CDw 0,1243 0,0000   CDw 0,1248 0,0006 
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  CDs 0,2937 -0,0002   CDs 0,2916 -0,0023 
  Elements 3945619 1822057   Elements 3196651 1073089 
VC Ref 1 ER 0,3000   
VC Ref 
SmallVolumes ER 0,3000   
  CDt 0,4178 -0,0003   CDt 0,4149 -0,0032 
  CLs 0,1270 -0,0001   CLs 0,1266 -0,0004 
  CSt -0,2187 0,0024   CSt -0,2297 -0,0087 
  CDw 0,1244 0,0002   CDw 0,1220 -0,0023 
  CDs 0,2934 -0,0005   CDs 0,2929 -0,0010 
  Elements 3030182 906620   Elements 3795999 1672437 
SC Edges ER 0,3000   
Ref All 
Volumes ER 0,3000   
  CDt 0,4181 0,0000   CDt 0,4096 -0,0086 
  CLs 0,1269 -0,0002   CLs 0,1279 0,0009 
  CSt -0,2190 0,0021   CSt -0,2242 -0,0032 
  CDw 0,1242 0,0000   CDw 0,1218 -0,0025 
  CDs 0,2939 0,0000   CDs 0,2878 -0,0061 
  Elements 2558956 435394   Elements 4675015 2551453 
SC Rear ER 0,3000   Ref Tail ER 0,3000   
  CDt 0,4178 -0,0004   CDt 0,4147 -0,0035 
  CLs 0,1265 -0,0006   CLs 0,1268 -0,0002 
  CSt -0,2184 0,0027   CSt -0,2203 0,0008 
  CDw 0,1246 0,0003   CDw 0,1241 -0,0001 
  CDs 0,2932 -0,0007   CDs 0,2906 -0,0033 
  Elements 2225106 101544   Elements 3806668 1683106 
SC Wheel ER 0,3000   Ref UF ER 0,3000   
  CDt 0,4192 0,0011   CDt 0,4138 -0,0044 
  CLs 0,1285 0,0014   CLs 0,1280 0,0010 
  CSt -0,2168 0,0043   CSt -0,2247 -0,0036 
  CDw 0,1236 -0,0006   CDw 0,1229 -0,0013 
  CDs 0,2956 0,0017   CDs 0,2909 -0,0030 
  Elements 2209278 85716   Elements 3388930 1265368 
SC Wheel Edge ER 0,3000   Ref UR ER 0,3000   
  CDt 0,4134 -0,0047   CDt 0,4161 -0,0020 
  CLs 0,1268 -0,0002   CLs 0,1269 -0,0001 
  CSt -0,2170 0,0040   CSt -0,2188 0,0023 
  CDw 0,1205 -0,0037   CDw 0,1241 -0,0001 
  CDs 0,2929 -0,0010   CDs 0,2920 -0,0019 
  Elements 2274405 150843   Elements 3328982 1205420 
SC Axle ER 0,5000   Ref WH ER 0,3000   
  CDt 0,4167 -0,0015   CDt 0,4134 -0,0048 
  CLs 0,1306 0,0036   CLs 0,1280 0,0010 
  CSt -0,2177 0,0034   CSt -0,2173 0,0037 
  CDw 0,1142 -0,0101   CDw 0,1229 -0,0013 
  CDs 0,3025 0,0086   CDs 0,2905 -0,0034 
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  Elements 2158794 35232   Elements 3588241 1464679 
SC Curvature ER 0,3000   
VC Ref 
Cylinder ER 0,3000   
  CDt 0,4182 0,0000   CDt 0,4151 -0,0031 
  CLs 0,1272 0,0002   CLs 0,1274 0,0004 
  CSt -0,2186 0,0024   CSt -0,2192 0,0019 
  CDw 0,1244 0,0002   CDw 0,1232 -0,0010 
  CDs 0,2938 -0,0002   CDs 0,2919 -0,0020 
  Elements 2211602 88040   Elements 3337054 1213492 
SC General ER 0,3000       
  CDt 0,4176 -0,0005     
  CLs 0,1302 0,0031     
  CSt -0,2260 -0,0049     
  CDw 0,1219 -0,0024     
  CDs 0,2958 0,0018     
  Elements 2593545 469983     
 
Príloha 2 
    Cp Side 50 Cp Side 200 
poloha Lee Axon size 4 size 5 size 6 size 7 size 4 size 5 size 6 size 7 
-255 -0,095 -0,0689 -0,0679 -0,0674 -0,0679 -0,0636 -0,0618 -0,0636 -0,0618 
-245   -0,0706 -0,0700 -0,0674 -0,0700 -0,0686 -0,0682 -0,0636 -0,0682 
-235   -0,0723 -0,0721 -0,0699 -0,0721 -0,0730 -0,0736 -0,0706 -0,0736 
-225   -0,0742 -0,0740 -0,0727 -0,0740 -0,0765 -0,0773 -0,0754 -0,0773 
-215   -0,0772 -0,0760 -0,0753 -0,0760 -0,0798 -0,0788 -0,0771 -0,0788 
-205 -0,111 -0,0787 -0,0774 -0,0765 -0,0774 -0,0791 -0,0774 -0,0747 -0,0774 
-195   -0,0801 -0,0792 -0,0786 -0,0792 -0,0766 -0,0731 -0,0682 -0,0731 
-185   -0,0821 -0,0811 -0,0786 -0,0811 -0,0723 -0,0658 -0,0682 -0,0658 
-175   -0,0860 -0,0828 -0,0811 -0,0828 -0,0584 -0,0555 -0,0573 -0,0555 
-165   -0,0877 -0,0842 -0,0835 -0,0842 -0,0492 -0,0432 -0,0434 -0,0432 
-155 -0,115 -0,0893 -0,0853 -0,0855 -0,0853 -0,0391 -0,0301 -0,0282 -0,0301 
-145   -0,0905 -0,0859 -0,0867 -0,0859 -0,0288 -0,0173 -0,0136 -0,0173 
-135   -0,0910 -0,0858 -0,0869 -0,0858 -0,0099 -0,0059 -0,0012 -0,0059 
-125   -0,0901 -0,0849 -0,0869 -0,0849 -0,0020 0,0035 -0,0012 0,0035 
-115   -0,0881 -0,0824 -0,0851 -0,0824 0,0044 0,0100 0,0080 0,0100 
-105 -0,087 -0,0852 -0,0785 -0,0803 -0,0785 0,0092 0,0143 0,0136 0,0143 
-95   -0,0742 -0,0724 -0,0729 -0,0724 0,0158 0,0172 0,0171 0,0172 
-85   -0,0659 -0,0635 -0,0613 -0,0635 0,0181 0,0191 0,0195 0,0191 
-75   -0,0559 -0,0524 -0,0463 -0,0524 0,0200 0,0205 0,0213 0,0205 
-65   -0,0449 -0,0391 -0,0463 -0,0391 0,0216 0,0217 0,0213 0,0217 
-55 -0,053 -0,0238 -0,0266 -0,0299 -0,0266 0,0245 0,0228 0,0228 0,0228 
-45   -0,0188 -0,0163 -0,0165 -0,0163 0,0258 0,0239 0,0242 0,0239 
-35   -0,0153 -0,0108 -0,0144 -0,0108 0,0270 0,0250 0,0257 0,0250 
-25   -0,0189 -0,0192 -0,0134 -0,0192 0,0283 0,0261 0,0272 0,0261 
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-15   -0,0410 -0,0242 -0,0206 -0,0242 0,0307 0,0272 0,0286 0,0272 
-5 -0,038 -0,0527 -0,0278 -0,0292 -0,0278 0,0319 0,0283 0,0286 0,0283 
5   -0,0567 -0,0287 -0,0399 -0,0287 0,0330 0,0293 0,0301 0,0293 
15   -0,0480 -0,0388 -0,0358 -0,0388 0,0341 0,0302 0,0314 0,0302 
25   -0,0327 -0,0305 -0,0253 -0,0305 0,0360 0,0309 0,0325 0,0309 
35   -0,0183 -0,0220 -0,0196 -0,0220 0,0368 0,0314 0,0334 0,0314 
45 -0,025 -0,0089 -0,0124 -0,0060 -0,0124 0,0373 0,0318 0,0339 0,0318 
55   -0,0030 -0,0051 -0,0060 -0,0051 0,0376 0,0318 0,0339 0,0318 
65   0,0087 0,0016 0,0030 0,0016 0,0376 0,0316 0,0339 0,0316 
75   0,0134 0,0074 0,0107 0,0074 0,0372 0,0312 0,0336 0,0312 
85   0,0176 0,0124 0,0170 0,0124 0,0367 0,0306 0,0329 0,0306 
95 -0,026 0,0212 0,0163 0,0219 0,0163 0,0359 0,0298 0,0319 0,0298 
105   0,0265 0,0193 0,0254 0,0193 0,0342 0,0288 0,0307 0,0288 
115   0,0287 0,0223 0,0254 0,0223 0,0332 0,0278 0,0307 0,0278 
125   0,0307 0,0249 0,0286 0,0249 0,0323 0,0267 0,0295 0,0267 
135   0,0325 0,0273 0,0318 0,0273 0,0313 0,0256 0,0282 0,0256 
145 -0,010 0,0366 0,0300 0,0352 0,0300 0,0295 0,0245 0,0270 0,0245 
155   0,0390 0,0331 0,0390 0,0331 0,0287 0,0234 0,0258 0,0234 
165   0,0417 0,0366 0,0435 0,0366 0,0279 0,0225 0,0248 0,0225 
175   0,0447 0,0408 0,0435 0,0408 0,0273 0,0216 0,0248 0,0216 
185   0,0527 0,0455 0,0488 0,0455 0,0261 0,0209 0,0240 0,0209 
195 0,017 0,0580 0,0511 0,0550 0,0511 0,0257 0,0204 0,0233 0,0204 
205   0,0628 0,0576 0,0623 0,0576 0,0253 0,0201 0,0230 0,0201 
215   0,0679 0,0648 0,0707 0,0648 0,0251 0,0201 0,0230 0,0201 
225   0,0785 0,0712 0,0801 0,0712 0,0252 0,0204 0,0233 0,0204 
235   0,0843 0,0785 0,0801 0,0785 0,0254 0,0210 0,0233 0,0210 
245 0,075 0,0901 0,0856 0,0898 0,0856 0,0260 0,0223 0,0243 0,0223 
295                   
 
    Cp Top 0 Cp Top  112,5 
poloha Lee Axon size 4 size 5 size 6 size 7 size 4 size 5 size 6 size 7 
-255 -0,078 -0,0721 -0,0668 -0,0698 -0,0668 -0,0465 -0,0428 -0,0453 -0,0428 
-244   -0,0765 -0,0740 -0,0761 -0,0740 -0,0513 -0,0490 -0,0513 -0,0490 
-233   -0,0793 -0,0784 -0,0761 -0,0784 -0,0550 -0,0532 -0,0513 -0,0532 
-222   -0,0791 -0,0795 -0,0781 -0,0795 -0,0578 -0,0549 -0,0540 -0,0549 
-211   -0,0758 -0,0770 -0,0749 -0,0770 -0,0557 -0,0525 -0,0513 -0,0525 
-200 -0,042 -0,0699 -0,0702 -0,0651 -0,0702 -0,0513 -0,0465 -0,0428 -0,0465 
-189   -0,0482 -0,0391 -0,0467 -0,0391 -0,0342 -0,0229 -0,0287 -0,0229 
-178   -0,0318 -0,0141 -0,0197 -0,0141 -0,0230 -0,0092 -0,0131 -0,0092 
-167   0,0124 0,0166 0,0157 0,0166 0,0005 0,0034 0,0026 0,0034 
-156   0,0388 0,0515 0,0573 0,0515 0,0103 0,0124 0,0135 0,0124 
-145 0,122 0,0668 0,0874 0,0986 0,0874 0,0171 0,0169 0,0183 0,0169 
-134   0,1186 0,1198 0,1334 0,1198 0,0219 0,0178 0,0183 0,0178 
-123   0,1387 0,1448 0,1538 0,1448 0,0211 0,0167 0,0168 0,0167 
-112   0,1593 0,1584 0,1538 0,1584 0,0184 0,0153 0,0168 0,0153 
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-101   0,1588 0,1602 0,1573 0,1602 0,0173 0,0141 0,0151 0,0141 
-90 0,105 0,1515 0,1510 0,1453 0,1510 0,0166 0,0136 0,0143 0,0136 
-79   0,1227 0,1100 0,1217 0,1100 0,0160 0,0136 0,0141 0,0136 
-68   0,1047 0,0859 0,0937 0,0859 0,0160 0,0138 0,0141 0,0138 
-57   0,0863 0,0623 0,0659 0,0623 0,0161 0,0141 0,0141 0,0141 
-46   0,0519 0,0423 0,0420 0,0423 0,0164 0,0142 0,0142 0,0142 
-35 -0,006 0,0391 0,0280 0,0259 0,0280 0,0166 0,0144 0,0143 0,0144 
-24   0,0224 0,0182 0,0162 0,0182 0,0168 0,0146 0,0146 0,0146 
-13   0,0176 0,0121 0,0110 0,0121 0,0170 0,0149 0,0153 0,0149 
-2   0,0145 0,0087 0,0089 0,0087 0,0175 0,0156 0,0165 0,0156 
9   0,0120 0,0071 0,0089 0,0071 0,0192 0,0165 0,0183 0,0165 
20 0,038 0,0120 0,0069 0,0089 0,0069 0,0204 0,0177 0,0183 0,0177 
31   0,0127 0,0094 0,0104 0,0094 0,0218 0,0204 0,0202 0,0204 
42   0,0156 0,0116 0,0131 0,0116 0,0252 0,0222 0,0222 0,0222 
53   0,0176 0,0143 0,0166 0,0143 0,0274 0,0243 0,0247 0,0243 
64   0,0201 0,0174 0,0208 0,0174 0,0298 0,0263 0,0271 0,0263 
75 0,046 0,0261 0,0210 0,0258 0,0210 0,0344 0,0286 0,0299 0,0286 
86   0,0297 0,0250 0,0314 0,0250 0,0365 0,0307 0,0328 0,0307 
97   0,0383 0,0291 0,0370 0,0291 0,0420 0,0333 0,0360 0,0333 
108   0,0428 0,0330 0,0413 0,0330 0,0437 0,0358 0,0388 0,0358 
119   0,0467 0,0359 0,0430 0,0359 0,0446 0,0373 0,0400 0,0373 
130 0,035 0,0509 0,0374 0,0415 0,0374 0,0439 0,0379 0,0399 0,0379 
141   0,0502 0,0361 0,0392 0,0361 0,0428 0,0370 0,0390 0,0370 
152   0,0461 0,0347 0,0392 0,0347 0,0401 0,0360 0,0390 0,0360 
163   0,0428 0,0320 0,0366 0,0320 0,0390 0,0351 0,0377 0,0351 
174   0,0396 0,0287 0,0335 0,0287 0,0383 0,0346 0,0366 0,0346 
185 -0,011 0,0349 0,0260 0,0309 0,0260 0,0382 0,0347 0,0364 0,0347 
196   0,0334 0,0244 0,0296 0,0244 0,0391 0,0356 0,0372 0,0356 
207   0,0324 0,0237 0,0294 0,0237 0,0405 0,0375 0,0392 0,0375 
218   0,0327 0,0240 0,0310 0,0240 0,0454 0,0405 0,0429 0,0405 
229   0,0341 0,0259 0,0346 0,0259 0,0490 0,0444 0,0481 0,0444 
240 -0,021 0,0368 0,0294 0,0406 0,0294 0,0532 0,0492 0,0544 0,0492 
251   0,0448 0,0403 0,0480 0,0403 0,0635 0,0613 0,0622 0,0613 
262   0,0499 0,0471 0,0559 0,0471 0,0695 0,0681 0,0707 0,0681 
273   0,0604 0,0538 0,0630 0,0538 0,0817 0,0749 0,0790 0,0749 
284   0,0651 0,0598 0,0630 0,0598 0,0873 0,0810 0,0790 0,0810 
295 0,02 0,0691 0,0649 0,0685 0,0649 0,0922 0,0859 0,0864 0,0859 
  0,116                 
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Príloha 3 
    Cp Side 50 
poloha Lee Axon Real k - ε two layer Real k - ε Std k - ε two layer  SST k - ω 
-255 -0,095 -0,0679 -0,0690 -0,0656 -0,0442 
-245   -0,0700 -0,0711 -0,0670 -0,0491 
-235   -0,0721 -0,0730 -0,0681 -0,0538 
-225   -0,0740 -0,0748 -0,0689 -0,0582 
-215   -0,0760 -0,0767 -0,0696 -0,0625 
-205 -0,111 -0,0774 -0,0785 -0,0699 -0,0684 
-195   -0,0792 -0,0803 -0,0700 -0,0747 
-185   -0,0811 -0,0821 -0,0700 -0,0805 
-175   -0,0828 -0,0840 -0,0699 -0,0857 
-165   -0,0842 -0,0859 -0,0698 -0,0906 
-155 -0,115 -0,0853 -0,0875 -0,0696 -0,0947 
-145   -0,0859 -0,0887 -0,0693 -0,0980 
-135   -0,0858 -0,0892 -0,0688 -0,1001 
-125   -0,0849 -0,0884 -0,0680 -0,1017 
-115   -0,0824 -0,0861 -0,0661 -0,1040 
-105 -0,087 -0,0785 -0,0816 -0,0637 -0,1064 
-95   -0,0724 -0,0745 -0,0597 -0,1074 
-85   -0,0635 -0,0646 -0,0536 -0,1070 
-75   -0,0524 -0,0523 -0,0454 -0,1042 
-65   -0,0391 -0,0384 -0,0357 -0,0978 
-55 -0,053 -0,0266 -0,0251 -0,0255 -0,0861 
-45   -0,0163 -0,0143 -0,0181 -0,0684 
-35   -0,0108 -0,0088 -0,0183 -0,0459 
-25   -0,0192 -0,0182 -0,0392 -0,0216 
-15   -0,0242 -0,0249 -0,0615 0,0013 
-5 -0,038 -0,0278 -0,0303 -0,0729 0,0122 
5   -0,0287 -0,0322 -0,0750 0,0214 
15   -0,0388 -0,0434 -0,0789 0,0121 
25   -0,0305 -0,0352 -0,0617 0,0066 
35   -0,0220 -0,0266 -0,0467 -0,0020 
45 -0,025 -0,0124 -0,0175 -0,0335 -0,0054 
55   -0,0051 -0,0106 -0,0240 -0,0031 
65   0,0016 -0,0042 -0,0165 0,0040 
75   0,0074 0,0013 -0,0108 0,0145 
85   0,0124 0,0060 -0,0067 0,0267 
95 -0,026 0,0163 0,0097 -0,0040 0,0388 
105   0,0193 0,0126 -0,0023 0,0490 
115   0,0223 0,0153 -0,0011 0,0555 
125   0,0249 0,0177 -0,0001 0,0585 
135   0,0273 0,0199 0,0008 0,0593 
145 -0,010 0,0300 0,0224 0,0018 0,0570 
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155   0,0331 0,0253 0,0030 0,0500 
165   0,0366 0,0287 0,0046 0,0390 
175   0,0408 0,0329 0,0068 0,0278 
185   0,0455 0,0377 0,0096 0,0166 
195 0,017 0,0511 0,0435 0,0132 0,0043 
205   0,0576 0,0500 0,0179 -0,0096 
215   0,0648 0,0572 0,0235 -0,0275 
225   0,0712 0,0650 0,0301 -0,0476 
235   0,0785 0,0732 0,0374 -0,0631 
245 0,075 0,0856 0,0816 0,0453 -0,0682 
 
    Cp Side 200 
poloha Lee Axon Real k - ε two layer Real k - ε Std k - ε two layer  SST k - ω 
-255 -0,095 -0,0618 -0,0699 -0,0627 -0,0543 
-245   -0,0682 -0,0772 -0,0666 -0,0581 
-235   -0,0736 -0,0829 -0,0687 -0,0625 
-225   -0,0773 -0,0864 -0,0685 -0,0670 
-215   -0,0788 -0,0874 -0,0656 -0,0719 
-205 -0,111 -0,0774 -0,0849 -0,0597 -0,0772 
-195   -0,0731 -0,0789 -0,0517 -0,0819 
-185   -0,0658 -0,0695 -0,0418 -0,0845 
-175   -0,0555 -0,0569 -0,0314 -0,0852 
-165   -0,0432 -0,0427 -0,0219 -0,0844 
-155 -0,115 -0,0301 -0,0279 -0,0142 -0,0825 
-145   -0,0173 -0,0139 -0,0090 -0,0795 
-135   -0,0059 -0,0017 -0,0057 -0,0745 
-125   0,0035 0,0080 -0,0037 -0,0666 
-115   0,0100 0,0150 -0,0025 -0,0551 
-105 -0,087 0,0143 0,0195 -0,0017 -0,0404 
-95   0,0172 0,0222 -0,0011 -0,0215 
-85   0,0191 0,0237 -0,0008 0,0005 
-75   0,0205 0,0246 -0,0006 0,0203 
-65   0,0217 0,0252 -0,0004 0,0325 
-55 -0,053 0,0228 0,0257 -0,0002 0,0365 
-45   0,0239 0,0263 0,0001 0,0363 
-35   0,0250 0,0268 0,0005 0,0324 
-25   0,0261 0,0272 0,0010 0,0257 
-15   0,0272 0,0275 0,0016 0,0191 
-5 -0,038 0,0283 0,0276 0,0022 0,0152 
5   0,0293 0,0276 0,0028 0,0150 
15   0,0302 0,0273 0,0034 0,0173 
25   0,0309 0,0268 0,0038 0,0203 
35   0,0314 0,0260 0,0040 0,0235 
45 -0,025 0,0318 0,0250 0,0041 0,0263 
55   0,0318 0,0238 0,0041 0,0285 
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65   0,0316 0,0223 0,0039 0,0305 
75   0,0312 0,0207 0,0035 0,0319 
85   0,0306 0,0189 0,0030 0,0325 
95 -0,026 0,0298 0,0171 0,0024 0,0329 
105   0,0288 0,0153 0,0016 0,0329 
115   0,0278 0,0135 0,0006 0,0320 
125   0,0267 0,0118 -0,0006 0,0298 
135   0,0256 0,0104 -0,0020 0,0264 
145 -0,010 0,0245 0,0091 -0,0036 0,0211 
155   0,0234 0,0081 -0,0053 0,0172 
165   0,0225 0,0074 -0,0071 0,0181 
175   0,0216 0,0070 -0,0088 0,0182 
185   0,0209 0,0067 -0,0104 0,0175 
195 0,017 0,0204 0,0066 -0,0117 0,0186 
205   0,0201 0,0067 -0,0127 0,0207 
215   0,0201 0,0070 -0,0135 0,0223 
225   0,0204 0,0075 -0,0139 0,0234 
235   0,0210 0,0086 -0,0142 0,0248 
245 0,075 0,0223 0,0104 -0,0142 0,0265 
 
    Cp Top 0 
poloha Lee Axon Real k - ε two layer Real k - ε Std k - ε two layer  SST k - ω 
-255 -0,0780 -0,0668 -0,0757 -0,0599 0,0166 
-244   -0,0740 -0,0825 -0,0635 0,0740 
-233   -0,0784 -0,0861 -0,0636 0,1512 
-222   -0,0795 -0,0859 -0,0594 0,2367 
-211   -0,0770 -0,0818 -0,0500 0,3095 
-200 -0,0420 -0,0702 -0,0732 -0,0358 0,3523 
-189   -0,0391 -0,0392 0,0070 0,3344 
-178   -0,0141 -0,0129 0,0338 0,2917 
-167   0,0166 0,0190 0,0610 0,2427 
-156   0,0515 0,0548 0,0847 0,1956 
-145 0,1220 0,0874 0,0901 0,1007 0,1536 
-134   0,1198 0,1207 0,1060 0,1171 
-123   0,1448 0,1421 0,1003 0,0857 
-112   0,1584 0,1509 0,0857 0,0593 
-101   0,1602 0,1476 0,0655 0,0382 
-90 0,1050 0,1510 0,1336 0,0444 0,0227 
-79   0,1100 0,0884 0,0080 0,0056 
-68   0,0859 0,0647 -0,0043 0,0023 
-57   0,0623 0,0428 -0,0129 0,0009 
-46   0,0423 0,0263 -0,0182 0,0006 
-35 -0,0060 0,0280 0,0149 -0,0211 0,0007 
-24   0,0182 0,0076 -0,0223 0,0008 
-13   0,0121 0,0033 -0,0224 0,0007 
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-2   0,0087 0,0010 -0,0215 0,0004 
9   0,0071 0,0001 -0,0200 0,0000 
20 0,0380 0,0069 0,0001 -0,0181 -0,0003 
31   0,0094 0,0020 -0,0134 0,0002 
42   0,0116 0,0035 -0,0105 0,0015 
53   0,0143 0,0052 -0,0073 0,0041 
64   0,0174 0,0072 -0,0036 0,0082 
75 0,0460 0,0210 0,0094 0,0005 0,0144 
86   0,0250 0,0119 0,0048 0,0234 
97   0,0291 0,0145 0,0088 0,0361 
108   0,0330 0,0173 0,0117 0,0518 
119   0,0359 0,0200 0,0129 0,0677 
130 0,0350 0,0374 0,0221 0,0122 0,0816 
141   0,0361 0,0231 0,0056 0,0937 
152   0,0347 0,0215 0,0006 0,0915 
163   0,0320 0,0193 -0,0042 0,0834 
174   0,0287 0,0166 -0,0084 0,0729 
185 -0,0110 0,0260 0,0134 -0,0112 0,0665 
196   0,0244 0,0103 -0,0121 0,0638 
207   0,0237 0,0077 -0,0107 0,0618 
218   0,0240 0,0060 -0,0066 0,0573 
229   0,0259 0,0063 -0,0002 0,0511 
240 -0,0210 0,0294 0,0094 0,0078 0,0455 
251   0,0403 0,0236 0,0251 0,0376 
262   0,0471 0,0327 0,0323 0,0366 
273   0,0538 0,0414 0,0379 0,0390 
284   0,0598 0,0488 0,0418 0,0457 
295 0,0200 0,0649 0,0555 0,0446 0,0567 
  0,116         
 
    Cp Top  112,5 
poloha Lee Axon Real k - ε two layer Real k - ε Std k - ε two layer  SST k - ω 
-255 -0,0780 -0,0428 -0,0445 -0,0323 -0,0757 
-244   -0,0490 -0,0515 -0,0348 -0,0791 
-233   -0,0532 -0,0560 -0,0354 -0,0807 
-222   -0,0549 -0,0568 -0,0339 -0,0798 
-211   -0,0525 -0,0537 -0,0304 -0,0760 
-200 -0,0420 -0,0465 -0,0456 -0,0258 -0,0693 
-189   -0,0229 -0,0210 -0,0181 -0,0496 
-178   -0,0092 -0,0076 -0,0153 -0,0377 
-167   0,0034 0,0036 -0,0136 -0,0252 
-156   0,0124 0,0110 -0,0127 -0,0133 
-145 0,1220 0,0169 0,0147 -0,0122 -0,0044 
-134   0,0178 0,0154 -0,0121 0,0010 
-123   0,0167 0,0144 -0,0121 0,0034 
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-112   0,0153 0,0128 -0,0124 0,0033 
-101   0,0141 0,0109 -0,0129 0,0015 
-90 0,1050 0,0136 0,0091 -0,0137 -0,0007 
-79   0,0136 0,0062 -0,0160 -0,0004 
-68   0,0138 0,0052 -0,0174 0,0025 
-57   0,0141 0,0047 -0,0187 0,0057 
-46   0,0142 0,0048 -0,0199 0,0086 
-35 -0,0060 0,0144 0,0056 -0,0205 0,0115 
-24   0,0146 0,0071 -0,0204 0,0141 
-13   0,0149 0,0091 -0,0194 0,0165 
-2   0,0156 0,0121 -0,0173 0,0186 
9   0,0165 0,0161 -0,0142 0,0209 
20 0,0380 0,0177 0,0205 -0,0102 0,0237 
31   0,0204 0,0275 -0,0010 0,0325 
42   0,0222 0,0305 0,0032 0,0371 
53   0,0243 0,0323 0,0065 0,0401 
64   0,0263 0,0333 0,0091 0,0412 
75 0,0460 0,0286 0,0341 0,0100 0,0423 
86   0,0307 0,0336 0,0097 0,0457 
97   0,0333 0,0323 0,0084 0,0499 
108   0,0358 0,0304 0,0065 0,0515 
119   0,0373 0,0282 0,0044 0,0492 
130 0,0350 0,0379 0,0261 0,0023 0,0453 
141   0,0370 0,0225 -0,0015 0,0447 
152   0,0360 0,0213 -0,0030 0,0458 
163   0,0351 0,0207 -0,0040 0,0449 
174   0,0346 0,0207 -0,0045 0,0441 
185 -0,0110 0,0347 0,0214 -0,0044 0,0428 
196   0,0356 0,0231 -0,0035 0,0402 
207   0,0375 0,0259 -0,0017 0,0368 
218   0,0405 0,0297 0,0013 0,0333 
229   0,0444 0,0346 0,0055 0,0301 
240 -0,0210 0,0492 0,0406 0,0111 0,0276 
251   0,0613 0,0550 0,0262 0,0253 
262   0,0681 0,0628 0,0354 0,0261 
273   0,0749 0,0704 0,0446 0,0289 
284   0,0810 0,0774 0,0532 0,0348 
295 0,0200 0,0859 0,0834 0,0599 0,0435 
  0,116         
 
